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INTRODUCTION 


᾿ 


Nous voici arrivés à un point particulièrement 
difficile. Sans doute la Géométrie das les ace présente 
des théorèmes calqués pour ainsi dire sur éeux de la 
Grométrie plane. mais la considération des figures 
dans les Irois dimensions spaliales exige une plus 
grande réflexion, donc une série plus longue de rai- 
sonnements, el c'est pourquoi la Géométrie dans 
l'espace ἃ de Loul lemps ὁμδ considérée comme la 
meilleure introduction au Cours de Logique qu'on 
aborde en Philosophie, 

Il ne pourrait être question dans notre Bibliorhèque 
“d'Éducalion scientifique de conserver l'ensemble des 
théorèmes qui constituent les derniers livres de 18 
Gécimétrie ; aussi n'en ai-je retenu que l'essentiel, ce 
qui sullil à une bonne intelligence pour comprendre 
comment on arrive à évaluer rigoureusement les dif- 
férents volumes, but pralique de la Géométrie dans 
l'espace. | 

Au reste, les nombreux exercices placés à la fin de 


chaque chapitre coniribucront à fixer daus l'esprit 
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‘des lecteurs les règles acquises. J'ai cru bon d'y 


ajouter ce que l’on trouve rarement dans nos livres 
classiques de l’enseignement secondaire, l'évaluation 
des tonneaux, le cubage des bois. elc... qui se présentent 
journellement dans la pratique. 

La seconde partic de l'ouvrage aborde les courbes et 
les volumes dérivés des sections coniques : ellipse, 
ellipsoïdes, parabole, hyperbole, autant de questions 
fort négligées, ou bien traitées avec si peu de souci 
pédagogique qu'il devient difficile, sans professeur, 


. de se faire des idées nettes sur tous ces sujets. 


Un choix judicieux des théorèmes joint à un luxe de 
figures parlantes m'a permis de mettre un peu plus de 
clarté dans ces questions très ardues pour des com- 
mençants. 

Quelques critiques, fort bienveillants d’ailleurs, 
m’avaient quelque peu reproché de n'avoir pas étudié 
les fonctions en Algèbre; mais l’omission était voulue. 
La considération des fonctions, même les plus simples," 
conduit vite à la construction des courbes telle que la 
parabole ou l'hyperbole et les Algèbres classiques 


faites suivant les Programmes officiels, n’ont garde 
| 


de les omettre... alors que l’étude de ces courbes est 
reléguée dans la dernière année de Géométrie. C'est là 
un cercle vicieux que j'ai voulu éviter : il suflisait de 
n’en pas parler dans l’Algèbre, quitte à y revenir à la 
{in du cours de Géométrie. Je ne leregrettie pas, puisque 
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cela m'a donné l'occasion de dire ἃ mes lecteurs un 
mot de la Géométrie analytique et de démontrer la 
façon dont on édifie les équations des courbes, si 
utiles à connaître dès qu'on arrive aux sciences physi- 
ques et mécaniques. 

L'accueil enthousiaste que le public a réservé aux 
premiers livres de la collection et dont je lui suis très 
reconnaissant, prouve que ma méthode pédagogique 
est la bonne et que je dois continuer dans la voie où je 
me suis engagé. 

ABBé Τὰ. MOREUX. 
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POUR COMPRENDRE 


LA GÉOMÉTRIE DANS L'ESPACE 
ET LE: SECTIONS CONIQUES 


PREMIÈRE PARTIE 
GÉOMÉETRIE DANS L'ESPACE 


PREMIÈRE LEÇON 
NOTIONS PRÉLIMINAIRES 


Dés qu'il passe de la Géométrie plane à la Géométrie 
dans l'espace, l'élève éprouve une petite difficulté 
provenant du fait qu'il ne lif pas toujours facilement. 
les figures. 


nl © |. Dans la Géométrie de l'espace, on considère en 
effet des plans différents, des volumes comme celui 
ἢ par exemple que représente ‘une boîte rectangulaire. 
On est donc obligé de recourir au dessin, c'est-à-dire 
à une projection sur un même plan. Dès lors, on 
représente les volumes, la boîte en perspective. 
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Un cube prendra. donc la forme que voici (fig. 1) 
et un plan horizontal joint à un plan vertical la forme 


Fig. x. 
Gube représenté en Gube représenté en pars 


perspective vraie, pective cavalière, usi- 
usitée dans le tée dans la géométrie 
dessin ordinaire. de l'espace. 
de la figure ἃ. Or, si l'élève comprend que le plan P’, 
représenté par un rectangle en vraie grandeur, a tous 
E F ses angles (B,C, 
E,F) droits, il voit 
moins facilement 
que les angles A, 
B, CG, D. du plan 


P, horizontal, sont 


droits, eux aussi 


Fig. ἃ. 


Ainsi, en raison 
de la perspective, À qui est aigu sur le dessin et D 
qui est obtus, sont cependant l'un et l’autre la repré- 
seutation d'un angle qui est droit en réalité. 


[νὴ εν ἐμὰ ï ME gi ATEN LE ré Cie ΓΝ ‘à . à ἐδ. PAPER ta TENTE AD ἐμ \ 
Ÿ ᾿ ‘ ἢ ἂ ' Up 
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Dés que vous aurez appris à lire les figures, l'étude 
de la Géométrie dans l'espace sera un jeu, car vous y 


_ retrouverez des quanlilés de théorèmes calqués sur 


ceux que vous connaissez. 


Définition du plan ex de la perpendiculaire. 

2. Nous avons vu qu'un plan est une surface telle 
qu'une droite -peut toujours y ètre contenue loul 
entière. C’est ce principe qu'utilisent les menui- 
siers, lorsqu'ils veulent 
se rendre compte qu une 
planche a été bien ra- 
botée. c'est-à-dire est Fig. 3. Trois poiuls détor- 
une surface plane: ils TR re de à 
promènent sur olle, et dans différents sens, une règle 
droite qui doit s'y appliquer exaclement. 

En pratique, il suffit que la règle, passant par deux 


points À et B, passe aussi par le point A et un troi- 
sième point ἃ (fig. 3): Une porte iournant sur ses 
gonds délormine un plan dans toutes les positions 
qu'elle pout occuper. Donc, trois points suffisent pour 
déterminer un plan. 

Maintenant, prenons une équerre, faisons-là tourner 


autour d’un des côtés de l’angle droit ; l’autre côté, 


dans le mouvement de rolation, décrira un plan 


(fig. 4). 
De là, une définition très importante : on dit qu'une 
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droile est perpendiculaire à un plan lorsqu'elle est per- 
pendiculaire à loutes les droites passant par son pied, 
dans le plan. 

Exemple : PP’ (fig. 5) est perpendiculaire au plan MN 


si elle est perpendiculaire à toutes les droites du plan 


P 


se  Ξ Ξ 


Fig. 5. 


menées par son pied P': PP’, fait donc des angles égaux 


et droits avec les droites », ἃ. 3, ἡ. 


3. Maintenant, découpons un triangle isocèle APB 
(fig. 6); plions-le suivant sa hauteur PP”. sans rabattre 


Ρ̓ 


ADR SEE 
Fig. 6. Fig 7. 


entièrement les côtés symétriques PA et PB et posune: 


— 
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‘le sur un plan (fig. 7); cela est possible puisque 


par les 3 points AP'B, nous pouvons fäire passer un 
plan. 

PP’ reste perpendiculaire à P'A et à P'B, c'est-à-dire 
ἃ deux droites qui passent par son pied dans le 
plan ; or, cette condition est suflisante pour que 
PP' soit perpendiculaire à ce même plan et on 
démontrerait facilement que dans ce cas elle est 
perpendiculaire à n'importe quelle droite du plan, qui 
passerait par P’. 

Enfin, il est évident que PA et PB, qui s’écartent 
également du pied Ρ' de la perpendiculaire sont 
égales et que PP’ est la plus courte distance du point P 
au plan MN. 

Ainsi : La distance d'un point à un plan est la perpen- 
diculaire abaissée de ce point sur le plan. | 
Ces considérations nous donnent aussi le moyen de 
mener une perpendiculaire à un plan (même figure). 
On trace deux droites quelconques dans le plan : 
soient AP'et BP’; puis on s'assure à Faide de deux 
équerres que les angles en P’ sont droits ; dans ce cas, 
PP’ sera commun aux deux triangles (équerres)et sera 


perpendiculaire au plan MN. 


Droites et plans parallèles. | 
4. Soit une droite AB située en dehors d’un 
plan MN ; si cette droite ne peut rencontrer le 


we 
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plan aussi loin qu'on prolonge l'une et l’autre, 
droite et plan sont parallèles entre eux. Exemple : 
l'arête d’un plafond est parallèle au plancher d'une 
salle (fig. 8). 

Définition analogue pour le parallélisme de deux 
A plans. Exemple : le plafond 


A 


et le plancher d'une salle. 


sont deux plans paral- 
lèles (fig. 9). Dans ces con- 


ditions, les intersections 
Fig. 8. de ces deux plans par un 
troisième sont parallèles 

(τὴ: 10). Ainsi, AB est parallèle à Α΄ Β΄. 
En effet. AB et A'B' sont dans un même plan 


(le plan sécant) et ne peuvent se rencontrer, puis- 


es vou 


ns come ---------ς.-ς EE 


(VU OI 


t 
! 
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{ 
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Fig. 9 
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qu'elles appartiennent à des plans parallèles, qu: 


ne peuvent se rencontrer eux-mêmes, par défini- 


tion. 


AL 
ï »" 
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Les angles dièdres ; comment on les mesure. 

δ. Plions en deux uno feuille de cahior saus rabattre 
entièrement les deux moïitiés, comme dans la figure x, 
nous avons formé un angle dièdre, c'est-à-dire qui a 
deux faces; le pli est l'aréte du 
dièdre. L'angle du dièdre 86 
mesure par l'écartement des deux 
faces, 

Voyons comment on détermine 
cet écartement : sur l’arêtu AB 


élevons' dans chaque face et en 
Fig. 11. — Représenta- 


δ )0int : 
un même point Ὁ, une perpen ἐὸν ἀ ἀν ἐδ τος 


diculaire. soient OD celle élevée 
sur la face de droite et OC celle tlevée sur la face de 
gauche. 
L'angle plan COD donne l'écartement des faces, 
donc mesurv l'angle du dièdre. 
Ce dièdre est droil, aigu ou obtus, suivant que 


Fig. 1a./- Angle Fig.13. Angle  Vig 146. -— Augle dièdre 
dièdre droit, dièsre aigu. obtus. 


l'angle plan qui le mesure est droit, aigu ou obtus 
(fig. τ. 13 et 14). 


MonEux. — Géoimétrie,dans l’espace. 
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Projection. 


6. La projection d'un point P de l'espace sur un plan MN 


est le pied P’ de la perpendiculaire abaissée de P sur 
le plan (fig. 15). La projection d'une droile AB de 
l’espace sur un plan MN est la droite Α' Β' formée par 


Ὁ 


Fig. 15. — Projection Fig. 


d'un point sur un plan. 


16. — Projection d’une 
droite sur un plan. 


l'ensemble des pieds des perpendicutaires abaissées 
des points de la droite AB sur le plan (tig. 16). 

Si la droite AB n'est pas parallèle au plan MN 
(fig. 17), elle rencontre ce plan suivant un certain 


Fig. 19. — Angle d'une droite 
avec un plan. 


angle; dès lors, on 
appelle angle de la droile 
avec le plan, l'angle que 
fait cette droite pro- 
longée, avec sa projec- 
lion sur ce plan. Dans 
la figure 17. AB ren- 


contre le plan en Ὁ. L'angle O délermineé par AB 


et A’B, toutes deux prolongées, est l'angle de AB 


avec le plan. 


ἘΞ 


NOTIONS PRELIMINAIRES μα 


/. La cote d'un point A, par rapport à un piun. est 
{a distance exprimée en nombre. de ce point au plan 
(AA' sur la fig. 17). 

Soit maintenant à apprécier la pente d'une droite telle 
que ΑΒ par rapport à un 
plan MN. On cherche la 
différence des cotes des 
deux extrémilés À et B de 
la droite (fig. 18). 

On aura donc : 

cote du point α — AA’; 

cote du point B— ΒΒ’; 

Différence des coles — ΒΒ' — AA! — BC. 

La pente de la droile sera exprimée par un rap- 
port: 


Fig. je À 


Différence BC BG 


Projection ΑΒ © AC 


Exemple : soit BC — o m. οὔ et A'B' — 80 im.. on 
aura : 


ou 2% 

pente== 4 — 0,002. 
On dit que la pente est de ἃ millièmes. 

Angies solides. 


ὃ. Lorsque plusieurs angles plans ont même 
sommet, tandis que chaque côté sert d’arêle à un 


| 
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dièdre, on à ce que l'on appelle un angl solide. 


Fig. 19. Fig. 20. 


L'extrémité d’une pyramide, la flèche d’un clocher sont 


5 


Angles solides. 


des angles solides (fig. 19 et 20). 


Si l’angle solide n’a que trois faces, c’est un trièdre 


(fig. 21). 


ἢ 


9 


Trièdre. 


DEUXIÈME LEÇON 
LES PRISMES ET LES PYRAMIDES 


9. Un polyèdre est un solide limité par des faces 
planes ; une pyramide par exemple. La Géométrie dans 
l’espace eéludie la façon d'évaluer ces solides. Ceux-ci 
sont d’ailleurs en nombre illimité ; nous nous bor- 
nerons ici aux plus usuels qui sont [68 prismes et les 
pyramides. 

| PrisMes 


10. On donne le nom de prismes à des polyèdres qui 
sont compris entre deux polygones égaux et.parallèles 


Fig. ss. | Fig. 28. 
Prisme droit. Prisme oblique. 


Ces deux prismes ont même hauteur : 
distance commune des bases. 


CTP ss 
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et dont les sommets sont joints deux à deux par 

des droïites nommées aréles. Les faces latérales d’un 

prisme sont donc toujours des parallélogrammes. 

Les polygones qui términent le prisme en sont les 

bases (fig. 22 et 23). Si les arêtes sont perpendicu- 

laires aux bases, on obtient un prisme droit ; si elles 

sont obliques, ‘on a un prisme oblique (fig. 23). La 

hauteur du prisme, dans les deux cas, est la distance 

des bases, perpendiculaire abaïissée d’un 

("A point de la base supérieure sur la base 
inférieure. 

Suivant que la base est un triangle, 

un quadrilatère, un hexagone, 6n dira 


prisme triangulaire, quadrangulaire,hexa- 


| gonal, οἷο... 
Fig. 24. Un prisme dont Iles bases sont des 
Les parallélogrammes prend le nom de paral- 


tangle. lélipipède. Un parallélipipède peut être 

droit ou oblique ; s’il est droit et si ses 

bases sont des rectangles, on l'appelle paralléli- 

pipède rectangle ; exemples : une règle d’écolier, une 
boîte à cigares, un tiroir (fig. 24). 


Volume du parallélipipède rectangle. — Surface 
latérale. 
11. Pour évaluer le volume d’un prismequelconque, 
il faut passer parle volume du parallélipipède rectangle, 
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Soit un parallélipipède de ce genre ayant 6 unités de 

longueur (6 mètres, par exemple) 4 mètres de largeur 
et 3 de hauteur. Par les unités de hauteur, menons 
(fig. 25) des plans parallèles. Le solide sera divisé : 


Fig, 25. 
Evaluation du volume d’un parallélipipèdo rectangle. 
À gauche, cube pris pour volume unité. 


ainsi en trois tranches ayant même épaisseur, donc 
même volume. Une tranche contiendra 6 X 4 — 24 pe- 
tits parallélipipèdes rectangles ayant leurs trois 
dimensions égales; ce sont des cubes égaux que nous 
pouvons prendre pour unités de volume. 

Et comme nous avons 3 tranches de 24 cubes, nous 
obtiendrons en tout 24 X 3 = 7 cubes égaux; c'est-à- 
dire que le volume total sera donné par le produit de 

FX 4 X 3 = 72. 

Or, les nombres 6, 4, 3 sont précisément les dimen- 
sions linéaires de notre parallélipipède rectangle. 

Ainsi, le volume d'un parallélipipède rectangle est 
égal au produit de ses trois dimensions, 


|] 
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12. Quant à la surface latérale elle est facile à éva- 
luer: elle est égale au périmètre du rectangle servant 


. de base, multiplié par la hauteur. 


Dans l'exemple précédent, on a en effet : 


Périmètre de la base —6 +4 + θ- ἡ — 20 m. 
Surface latérale — hauteur ou 3 X 20 == 60 m°. 


Si j'ajoute à cette, surface latérale, la surface des 
deux bases, soit : 


2 fois 6 X 4ou ἃ X 24 = 48 mi, 
j'aurai la surface latérale totale, soit : 


60 + 48— 108 m°. 


Volume d’un prisme droit; surface latérale. 
13. Coupons un parallélipipède rectangle en deux 
(fig. 26) par un plan diagonal, nous aurons évidern- 


Fig. 26. Fig. 27. 


Ἀ, 


ment deux prismes triangulaires droits égaux. Le 


volume de l’un d'eux vaudra la moilié du paralléli- 


up a de [Δ 


ψ 
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pipède primilif ou la moitié de la base ABCD de 
te parallélipipéde multipliée par la hauteur; donc, 


l'ig. 28.— Cube; à droite, dévoloppement de sa surface totale 


Volume — surface de la base (triangle) »“ hauteur ; 
en d’autres termes, | 
V — surface du triangle ABD »« hauteur. 
La formule est applicable à n'importe quel prisme, 
car un prisme à base polygonale quelconque peul 


w1g. 29. — Prisme droit, 
A droite, développement de sa surface latérals totale. 


| " 
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toujours être décomposé en prismes triangulaires 
comme dans la figure 27. 

Donc, le volume d'un prisme droit quelconque 
s'obtient en multipliant la surface de sa base par sa 
hauteur. 

Dans le cas d’un cube, le volume égale évidemment 
le cube d'une des dimensions. 


14 La surface latérale du prisme droit s'obtient, 
comme celle du parallélipipède rectangle. en multi- 
pliant le périmètre de sa base par sa hauteur (v. fig. 
28 et 29). 


Volume du prisme oblique. 
15. Reprenons un prisme droit à base quelconque 
(fig. 30) et divisons-le en tranches extrêmement minces. 


jà 

NA) "| 
ἌΝ, À ren D AVE Αἱ 
ἊΝ ut + = 
di CE Cp à! 

RUHI D —  — 

ΝῊ ΔΝ eos arme 

᾿ KR NRA À 

HN 

N ἊΝ 

ἈΝ 

U ἃ 


1! 


"» 


Fig. 30 deslinée à montrer que deux prismes, l’un droit, l'autre 
oblique mais de même base ot de même hauteur, 
sont équivalents. 


mais d’égale épaisseur, comme des feuiiles de cahier : 
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il est clair que si j’appuie légèrement sur l'une des 
faces de manière à faire sæisser loutcs les feuilles sur 
la droite, je déformerai le prisme droit qui deviendra 
oblique, sans changer de volume. Comme il aura 
encore même base et même hauteur que le prisme 
droit, la formule du premier servira pour le second et 
nous dirons : 

Le volume d'un prisme quelconque égale le produit 
de sa base par sa hauteur. Ce théorème est analogue 
à celui du paratkélogramme que l’on déforme (v. Géo- 
métrie plane, n° 87). 


Les PyRAMIDES 


16. Prenons un poinl quelconque de l’espace (soit S) 
et joignons-le par des droiles aux sommets d’un poly- 


Fig. 31. — Pyra- Fig. 32. —- Pyra- 
mide quelconque. ide régulière, 


gone, le volume ainsi obtenu est une pyramide 
(fig. 31). Le point S est le sommet de la pyramide ; sa 
hauteur est la perpendiculaire abaissée du sommet 
sur le plan de la base, 


RIPSINt of 
“ LA 


é 


rt ,. “hs + 
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Si la base est un polygone régulier (fig. 81) οἱ 
si la hauteur tombe au centre de la base, la pyra- 
mide est régulière. Dans ce cas, les arêtes s'écartant 


Fig. 38. -— A droite, pyramide à base carrée: 
à gaucho, développement de sa surface 
latérale tolale. 


également du pied de la perpendiculaire, sont 
nécessairement égales; les faces lalérales sont des 
triangles isocèles égaux: la hsauêeur de chacun 
de ces triangles se nomme apothème de la pyra- 
mide (v. fig. 33). 


1 Ἢ Φ Υ̓ Υ͂ Σ 
᾿ 
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Surface latèrale de 18 pyramide. 
17. Développons la surface latérale d'une pyramide 


régulièfe, nous aurons la figure 83, si la base est ur 


carré. 
La surface d'une face latérale (triangle ayant c pour 


base et a, apothème, pour hauteur, scra : 


a 
δ mm CX ——, 
2 


d'où, la surface des quatre triangles, sera : 


8 οὐ ὁ 4 = ὁ (T°): 


ou 


C'est-à-dire que cette surface latérale égale le pro. 
duit du périmètre de la base (ici 4 c) par la moitié de 
l'apothème de la pyramide. La surface lulérale totale 
comporte, outre les faces latérales, la surface de la base. 


Ici, l’on aurait, pour ce cas particulier : 


She + — 9 ca + δ᾽, 


Pyramides équivalentes. 
18. Découpons en tranches minces une pyramide et 
déformous-là en faisant glisser toutes les tranches sur 


- 
- 


“τ ἶος .,.ἀὦχ. te 


à ἢ 
ἘΣ. 


τῆνον 
LEZ 


΄- 


ἡ δα νος τ Ἄν Que De 


|] 5 
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(fig. 35). Par le point 85, situé sur la base du haut, 


la droite. Il est évident que le sommet reslera à la k | 
faites une section SAB, votre prisme sera décomposé 


même distance de la base el que nous aurons une Ι 
ἥν: ι en deux pyramides : 
nouvelle pyramide ayant même volume que la pre- 

mière (fig. 34). 


Donc, deux pyramides sont équivalentes lorsqu'elles 


La première aura pour base, la base ABC du prisme, 
et pour sommet S ; donc même hauteur que le prisme. 


? La deuxième aura encore pour sommet ὃ, mais sa 
ont même base et même hauteur. Notez que la forme Ρ ᾿ À 


base sera quadrangulaire et représentée par le paral- 
lélogramme ABB'A' (fig. 36), une des faces du prisme. 


Fig. 34, destinée à montrer quo deux pyramides de mème base 
et de même hauteur sont équivalentes. 


de la base est indifférente ; il suffit pour que le thto- Je vais vous montrer que celle deuxième pyramide 


rème soit applicable que les bases soient équivalentes. vaut Es ΒΒ ΊΡΙ σον παρ υ τοῦ ἣν μὸν 
᾿ une section SA'B; nous obtiendrons deux pyramides 


Volume d'une pyramide. équivalentes; d'abord elles ont même sommet 5. οἱ 
leurs bases’ sont égales comme moitiés d’un parallélo- 


19. Nous allons chercher maintenant la façon d'ob- 
cramme. 

Er effet, le parallélogramme ABB'A' a été divisé en 
deux moitiés ABA' et A’BB' par la diagonale A'B ; 


mais l’une d'elles, si nous prenons pour base A'’SB", 


tenir le volume d'une pyramide quelconque. Mais 
cette évaluation exige une opération préliminaire οἱ 
vous ferez bien pour la comprendre d'exécuter un. 
ælief, au demeurant, très facile à construire. 

Dans une pomme de terre (ou mieux une bette et pour sommet B, ἃ même base que la PrENIERNYTRS 


rave) taillez un prisme à base triangulaire ABC 


LAS SCT 4 


er 
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mide envisagée ACBS et même hauteur (hauteur du 
prisme). Ainsi les trois pyramides sont équivalentes 
et nous pouvons écrire : 


Pyramide 1 = pyr. 2 == pyr. 3 (fig. 37). 


Les trois réunies formant le prisme, il est évident 


Fig. 37. -- Les pyramides 1, ἃ, 3, provenant de la décomposition 
du prisine de la figure 34, sont équivalentes. 


que la pyramide r ou ABCS vaudra le tiers du volume 
d : prisme. 
Ο.. 
+ volume du prisme — base X hauteur; 
donc, 


2 hauteur 
volume de la pyramide = base X ET, 


Conclusion : le volume d'une pyramide égale le 
produit de sa base par le tiers de sa hauteur. 

Ceci est vrai pour toutes les pyramides, car une 
pyramide à base polygonale quelconque peut toujours 
être décomposée en pyramides triarnguluires, ayant 
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toutes même hauteur et dont les bases réunies 
forment la base totale (fig. 38), 


Tronc de pyramide. 

20. La façon dont nous avons opéré pour obtenir le 
volume de la pyramide va nous servir pour le {ronc de 
pyramide. On nomme ainsi la por- 
tion de pyramide comprise entre 
la base et une section parallèle à 
la base (fig. 39,. Mais ici, en raison 
de la différence des bases, la mé- 
thode employée pour le prisme 
décomposé, devient plus compliquée 


et il faut avoir recours à l’Algèbro. 

Soit le tronc de pyramide trian- 
guluire ABCA’B'C", de hauteur ἃ (fig. 40). Je vais le 
décomposer en trois pyramides par des plans 


sécants comme pour le prisme. 


αν (à 
ee RQ ire Pyramide ABCB': elle a pour 
base la grande base ABC quo 
jappellerai b et pour hauteur, 
celle du tronc, soit À. 
Fig. 39. Son volume sera donc : 
Tronc 


de pyramide. u—bXx τ | 


Pyramide A'B'C'C : elle a pour base La pelite 


MoREUx. — (xéométrie dans l’espace. 3 


_ 
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base (0) du tronc et pour hauleur celle du tronc. 50]! 
encore À ; son sommet est en GC. 

Son volume sera donc : 

| v = 0 X δος ᾿ 

Tout οοοΐ est facile, mais la difficulté commence 
dès qu'il s’agit d'évaluer la 

3e Pyramide ACB'A'. Si nous la comparons à la 
scconde, nous voyons, comme dans le cas du prisme, 


que ces deux pyramides ont bien un sommet commun 


Fig. 4o. —- Déromposition du tronc de pyramides 
en trois pyramides de volumes différents. 


situé en B', maïs la face latérale ACA'C’ n'est plus un 
parallélogramme, comme nous l’avions vu pour le 
prisme ; c'est un trapèze el la diagonale A'G ne divise 
vlus cette face en deux parties égales. Les voluines des 


pyramides ἃ et 3 ne sont donc plus égaux. Cependant 
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comme ces pyramides ont même sommet B', nous 
pouvons dire que leurs volumes sontentre eux commr 
Jeurs bases ; nous écrirons donc, en appelant ὕς et »; 
les volumes respectifs de la 2° et de la 3° pyramide : 
Ὁ: AGEN. 
Us A'CC' ᾿" 

Maïs les triangles ACA'et A'CC' ayant même hau- 
teur (celle du trapèze), sont entre eux comme leur 
base, donc 

ACA' Δα 
A'CC' A'C' ὁ, 

Remarquons encore que les bases du tronc de 
prisme (ὁ et δ') sont des triangles semblables ; ils ont 
lenrs côtés parallèles chacun à chacun : les surfaces b 
οἱ b' sont donc entre elles comme les carrés des côtés 
homologues et l’on a nécessairement : 

AC b AC 6 
Fes TE MAC EYE 


ou, en multipliant les deux termes du dernier 


rapport par ν δ᾽ : 


AC Vo 


KE πλοῦ 
On aura donc, finalement, cette suite de rapports : 
pains ACA UT ANAG-+ VOL VE 


WT CCE ane D ENT 
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En réunissant les rapports extrêmes et en rempla- 
çant v, par sa valeur trouvée précédemment et qui est 


h 
(v. plus haut) δ' X z0na finalement : 


5» γίδ' 
D'R}s HT δ' : 
d’où l’on tire la valeur ἄθυς, volume de la 3° pyramide, 


SOL : 


ἢ ,,\/bb! 
= VE 

eu, ca simplifiant, 
LE SD. 


| 
Vol. de la το pyram.=— D . | Volume total : 
h (On met h/, en fac- 
— 2 — = 03}? leur commun). 
7 ἢ ἀμ," 
2e LA πεν ἢ | V= (+0 "+ 08 


Si nous remarquons que bb! est une moyenne 
proportionnelle (v. Algèbre) entre les deux bases, 
pous pouvens écrire la proposition suivante : 

Le volume du tronc de pyramide à bases parallèles, 
est égal à la somme de 3 pyramides ayant chacune 


ὮΝ 
Ce | 
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pour hauteur, la hauteur du tronc et pour bases res- 
pectives, la grande base du tronc, sa petite base et 
une moyenne proportionnelle entre les deux bases. 

La formule s'applique a un tronc de pyramide à 
base polygonale, car une base de ce genre est toujours 


Fig. kr. 


décomposable en triangles; donc le tronc peut, lui 
aussi, être décomposé en troncs à bases triangulaires. 


21. Surface latérale du tronc de pyramide. On 
l'obtient en considérant que chaque face est un tra” 
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pèze. On prendra donc une moyenne entre les péri- 
mètres de la petite et de la grande base, et on multi- 
pliera par la hauteur commune des trapèzes, si le 
tronc est régulier. : 

Dans le cas contraire, on additionnera les surfaces 
des trapèzes. 


EXERCICES EY APPLICATIONS 


22. Combien y a-t-il de mètres cubes dans un cube de 
4 mètres d'arêle ? 
Réponse : Il y a 4 X ἢ X 4 = 64 mètres cubes. 


23. Quel est le volume d'un parallélipipède rectangle 
ayant 5 m.20 de longueur, ? m. 18 de largeur et1 m.548 
de hauteur ? 

Réponse : 5,2 X 2,18 X 1,548 = 17 m°.548128. 


24. Quel est le volume d'un prisme triangulaire ayant 
0 πιῇ. 0815 de base εἰ Ο m. 57 de hauteur ? 
Réponse : 0,0815 X 0,57 =.0 m'. 046455. 


25. Un prisme triangulaire droit a pour arêtes de 
bases : 0 m.75; 0m. 50; 0 m. 85, et pour hauteur 
2 m. 80. Calculez la surface latérale de ce prisme. 

Solution : Périmètre de la base : 0,75 + 0,85 + 0,50 
— ἃ M. 10. 

Surface latérale : 2,10 X 2.80 = 5 m°.88. 
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26. On demande le vuiumix d'un prisme triangulaire 
droit ayant 12 centimètres de hauleur et dont les lar- 
geurs respectives des pans sont ὃ, 4 et 5 centimètres. 

Solution : Les triangles servant de base ayant 3, 4, 
ὃ centimètres son! rectangles(v. Géom. plane, n° 170). 
3 X ἃ 

2 


Leur surface vaut donc — 6 cm’. Le volume 


sera 6 X 13 = 7" Cm. 


"Ἢ 


.). Les trois dimensions d'un μαννα δι ρίμδιίο rec- 
langle sont 3, 6, 12 cm. On demande l'aréle d'un cube 
équivalent. 

Solution : Volume du parallélipipède : 3 x 6 x 12 
— 916 cm. 

L'arête s'obliendra en prenant la racine cubique 
de 216, soit 
δ᾽ — V 216 — 6 cm. 


(Pour les racines cubiques et les racines carrées, 86 
reporter aux Tables contenues dans tl'Alztbre ou mieux 
dans notre Forinulaire.) 


28. Quelleïserail l'arête d'un cube double de celui 
qui est donné dans le problème précédent? 


Réponse : Doublons Île volume, soit : 216 X ἃ 


== h32. 


L'arête du cube sera : 


ν 481 == 7 Con 550! 
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29. Une barre de fer de 5 mètres de longueur a un 
volume de 3 dm. 125. On demande le côté de la section, 
sachant! que celle-ci est carrée. 

Solution : Convertissons toutes les mesures en cen- 
timètres; nous aurons la section de la barre en divr- 
sant le volume par la longueur, soit : 

3129 


ἘΣ ΕΞ 6,25. 


La seclion ayant 6 cm?. 25, il suflit de trouver a 
côté du carré présentant cette surface. On aura donc, 
en appelant c ce côlé : 

σ5 — 6,25 ; 
d'où 


ὃ -- \/6,25 — ἃ cm. 5 où 25 mm. 


30. On demande la surface lalérale d'une pyramide 
régulière à base pentagonale, ayant 25 cm. de côté et 
don# Favothème vaut 30 sm. 

Solution : Un penlagone a 5 côtés. Donc 

Périmètre de la base : ὃ X 0,25 = τ m. 25 


| . 0,30 À 
Surface latérale εν, —— == 0 m°. 1879. 


20 bis. On demande { votume d'une pyramide à base 
sarrée de Ὁ m. 70 de côté et de 8 mètres de hauteur. 


, δ 
Solution : Volums Θ, X 0.5 © τ΄ ταν. 307 
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31. La section moyenne d’une rivière est de 10 m° et 
la vitesse du courant est de 1 mètre par seconde. On 
demande le débit de la rivière par joar. 

Solution : Chaque seconde, il passera par mètre cou- 
rant 10 m°. d'eau et en un jour, ou en 86 4oo secondes 
10 X 86 400 — 864 000 ms. | 


32. On fait creuser un Jossé de 200 mètres de lon- 
gueur et dont la section est un tlrapèze ayant pou: 
bases 1 m. 40 et 0 m. 75, sur 1 m. 50 de hauteur. À 
quel prix revient ce travail à raison de 5 francs le 
mètre cube. 

Solution : Nous pouvons assimiler ce fossé à un 
prisme ayant pour base le trapèze désigné. Nous 
aurons pour 


1,9 — r m?.6125. 


Surface de la base : LA τῇ UE x 


4 Volume : 1,6125 X 200 — 322 ms.5 
Prix : 322,5 Χ 5 = 1 6ra fr. 50. 


33. On demande le volume d'un tronc de pyramide 
régulière ayant 4 mètres de hauteur et dont les bases 
sont des carrés ayant respeclivement 5 mètres el 
3 mètres de côté. " 


Solution : Surface de la grande base : 5 x 5 —25 τη 


Surface de la petite base : 3 Χ 3 — 9 tn*,. 
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Mayenne proportionnelle entre les deux bases : 
Va5 X 9 -Ξ 15 mi. 


\ me du tronc : 


ἠ 
: (Ὁ + 9 + 15 — 65 πη 33. 


34. Calculer la surface latérale d'un tronc de pyra- 
mide à bases carrées, suchant que la base inférieure a 
ἢ mm. 25 de côlé, la base supérieure 0 m. 35; la valeur 
de l'apothème éiant de 3 im. 45. 

Solution : Chaque face est un trapèze ; les quatre 
faces réunies peuveni étre aussi Consiiciées Core 
un trapèze ayant pour hauteur lapothème et pour 
bases, les périmètres des carrés correspondants. On 
aura donc : 

Surface lat, = moyenne des 2 périmètres X hauteur 
ou 


(ΡΟΣ ΤΕΣ A Εν CRAN, 
2 


X:3,45 = τι nmi°,04 


\ 


TROISIÈME LEÇON 


LES CYLINDRES ET LES CÔNES 


35. Les corps ronds envisagés en Géométrie com- 
prennent les cylindres, les cônes et les sphères. T ous 
sont des solides dits de révolution, parce qu'ils sont 
engendrés par des figures tournant autour d'un axe 
fixe. 

Dans cette troisième Leçon, nous étudierons les 
cylindres et les cônes. 

Prenons un rectangle, une carte de visite par 
exemple, et faisons-la tourner au- 
tour d'un de ses côtés comme axe ; 


dans son mouvement de rotation, Ἵ β 
le rectangle engendrera un cylindre ‘ à | 
droit à base circulaire (fig. 42). Le & [ 
reclangle ombré de la figure ἃ Ÿ ; 
engendré le cylindre en tournant D 


autour du côté BC (axe); la surface 


, δ ο᾿ ’ 0 Fig. ha. 
cylindrique est donnée par kes posi- 
) 4 Ρ \ Ρ Un rectangle, en 
tions successives du côté AD qui tournant, en- 


gendre un cy: 


est la génératrice. Les côtés DC et LEA 
AB engendrent les bases du cylindre. 
Si au lieu de prendre un rectangle, nous avions fait 
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tourner un triangle rectangle aulour d’un de ses 
côtés de l'angle droit, nous aurions engendré un 
volume appelé cône (fig. 43) droit à base circulaire: 
ici, l'hypothénuse est la génératrice. Le point S est le 
sommet du cône. 

Dans le cylindre, les deux cercles de base sont 
égaux et parallèles et leur perpendiculaire commune 
est la Lauteur du cylindre. 

Dans le cône, la hauteur est la perpendiculaire 
1baissée du sommet sur la base ; dans les figures 42 
et 43, les droiles AD, SA, qui 
sont les génératrices, s'appellent 


5 


aussi aréêles. Pour le cône, l'arêle 
prend souvent un oulre nom; elle 
devient le côté ou l'apothème du 
cône. 


CYLINDRES 


Mig. 43. — Un 
triangle rec- 
angle, en lour- gidtré comme la limite vers la- 
nant, engendre 
un cône. 


36. Le cylindre peut être con- 


quelle tend un prisme régulier 
droit, dont on double indéfini- 
ment le nombre des côtés (fig. 44). 

La surface latérale du prismo tend vers celle du 
cylindre; le volume du prisme vers le volume du 
cylindre. De là. nous déduirons des formules aua- 


logues à celles du prisme. 
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Le volume d'un cylindre est ésal au produit de sa 
base par sa hauteur. 

La surface latérale d'un cylindre droit est ésale à la 
circonférence de la base multipliée par 
la hauteur. On aura donc pour ie vo- 
‘Ume : 

Υ = base X hauteur; 
ou v=rRXh; 
pour la surface latérale (v. fig. 44 bis, le 


| développement). 
Fig. 44. S — l’'érimètre de la base >< hauteur 
e cylindre, li- ET ; 
mite du ou S— πὴ X À; 4 
prisme. et pour la surface latérale Lolale, c'esl-à-dire 


y compris les 2 bases ? 
Surface des bases — λ(π[λ") 
Surface latérale — 2x 
Surface latérale totale — 2xkR (A4 + R) 


Fig. 4h bis. — Développement d’un cylindre droit. 


CPE 
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CÔNE 


37. Le volume et la surface latérale du :ône se 
déduisent de la même façon du volume et de la surface 
latérale d’une pyramide régulière. Doublons indéfi- 
niment les faces d’une telle pyramide, nous tendons 
vers le cône dont la surface οἱ le volume sont la limite. 

‘Nous écrirons donc pour le volume du cône : 


V = base x 1/3 hauteur; 


ou 
V= zk x + κ 

ou 
\— ; rR?A. 


Ce qui veut dire que le volume d'un cône est égal 
au produit de la base par le tiers de la hauteur. 


38. Nous avons vu que la surface latérale d’une 
pyramide régulière est égale au périmètre de sa base 
multiplié par la moitié de son apothème ou 


a 
S—P x —. 
2 


Maïs, en passant à la limite, le périmètre P devient 
circonférence (C) de la base, et l'apothème (a) de la 
pyramide devient le côté du cône ou son apo- 
thème ἐ. 
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Donc la formule 


a 
DS = P'XxX He ᾿ 
g'écrira 
D = C x ει 
2 
ou 


S—=arkR x — ou πΗ . 


Dorc, surface latérale = πἸλ! (ν. fig. 45). 
Si l'on ajoute la base, on aura : 
Surface lalérale totale = πιλὶ + πΞΞΞ πΆ (ἐ-Ῥ ΗΕ). 


Fig. 45. — Développcruout du cône. 


Tronc de cône. 

20. Le tronc de cône peut être considéré comme Ja 
limite vers laquelle tend le tronc de pyramide régu- 
lier. On l'obtiendrait aussi en faisant tourner un 
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trapèze rectangle OO'BB" autour de O0”. Dans ce cas 
BB’ devient l'aréle ou apothème du tronc de cône 
(ἢ. 46). 
Nous avons vu que la surface latérale d’un tronc 
de pyramide régulier peut être considérée comme la 
somme de plusieurs tra- 
pèzes ou même comme 
celle d'un trapèze ayant 
pour hauteur l’apothème 
et pour bases, le périmètre 
P' de la pelite base et le 
périmètre P de la grande 


et l’on ἃ your la surface 
de ce trapèze : 
Fig. 46. — Un trapèze rec- 


tangle, en tournant, en- P + P' 
| — | = 


gendre un tronc de cône, S X «a 


2 
(a — apothème) 
Dans le tronc de cône P et P' deviennent à la limite 
C et C', circonférences des 
bases et a devient {, apo- 
thème du tronc de cône. Nous 
écrirons donc : 
Surf. lat. du tronc de cône 
C + C' 
Anne al À 
Si nous remplaçons C et 


C' par leurs valeurs en fonc- 


, LES CYLINDRES ET LES CÔNES 39. 


tion des rayons R et r de la grande et de la pote 
base, nous aurons : 


Surf. lat. — cu x À 
où, 6an simplifiant : 
᾿ς κα ΞΞ (πῇ + srl, 
ou encore | 
S = π(ἢ + r)é. 
40. Remarque. — La formule S — # + - ἐ montre 


que la surface latérale du tronc de pyramide s'obtient 
en multipliant l'apothème par une moyenne entre 
les deux circonférences de base ; or, il est facile de 
voir sur la figure 47 que celte circonférence moyenne 
est à égale distance des deux bases. On se sert de 
celle particularité dans la pratique, pour simplifier 
les opérations. 

Par des considérations analogues aux précédentes 
ot fondées sur la notion de limite, on démontre que : 

Le volume d'un tronc de cône à bases parallèles 


est équivalent à la somme de 3 cônes ayant pour 


hauteur, ja hauteur éommune du tronc et pour bases 
respectives, la grande base, la petite base, et une 
moyenne proportionnelle entre les deux bases. 

On aura donc : 


V= rte RI3 + — are χ me 


MorEux. — Géométrie dans l’espace. 4 


Vers à 


L 
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hemarquous que la dernière quantité sous le radical 
est égale à 


RE — αν. 


[ἢ 
Meltant τ en facteur commun. il viendra fina- 


lement : 


} 
V — (RE + ri Rr) on V— ᾿ ah (RH r2+ Rr). 


EXERCICES ET APPLICATIONS 


41. Une colonne cylindrique a 7 m. 15 de hauleur οἱ 
0 m. 90 de diamètre. On demande son volume: sa sur- 
face lalérale; la surface lulérale totale. 

Solution : \olume : 3,1416 x 0,45 X 0,45 Χ 5,15 τῷ 
4h im. 548644. 

Surface lalérale : circonférence de base x hauteur, 
où 3,1410 X 0,90 X 7,15 — 20 m°. 213. 

Surface des bases: 31416 x 5.41 « 0,45 x à — 
1 M. 272. 


Surfaec latérale Lotale : 20,213 + 1,292 — 31 m°. 9285, 


42. Une colonne cylindrique de 16 m. de hauteur 
offre un volume de 282 m°. 743; on demande le dia- 
mètre de sa basc. 


Solution : Volume := r# R2h ou V -- πη. 
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R est l’inconnue : nous aurons donc : 


Dune 
Town 


et 
R = AS ou -- — - —— Ξε 8 m 
ἘΝ πὴ \/ 31416 x 10 ; 


Le rayon ayant 3 m., le diamètre de la colonne 


aura 3X 2= 6 ἢ). 


fvola. — On peut résoudre ce genre de problèmes 
sans formules. En effet, si je divise le volume par la 
hauteur, j'amrai la base, soit : 


Aiusl, la base circulaire aura 28 m2. 2743 ; mais 
cette base s'oblient en élevant le rayon au carré el en 
mullipliant le résultat par x. Divisons donc par π 
(ou 3,1416) et nous aurons le rayon au carré. La 
racine carrée de ce dernier nombre me donnera évi- 
demmenti le rayon. 

L'avantage des formules algébriques est de se 
passer des raisonnements et par conséquent d'atteindre 
plus vite à la solution. 


43. Calculer le diamètre intérieur d'un tube de verre, 
sachant qu'une colonne de mercure qui occupe 7 cen- 


# 
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limèlres de sa longueur pèse 2 grammes ; la densité du 
mercure pèse 13,596. 

Solution : Nous allons chercher le volume de la 
colonne merctirielle ; la densité donnée nous indique 
qu'un centimètre cube de mercure pèse 13 gr. 598. 

Les dimensions élant faibles, nous avons avantage 
à prendre pour unités des millimètres, des milli- 
grammes et des millimètres cubes; 2 grammes égalent 
2000 milligrammes. Nous aurons donc : 


2 000 ῖ 
Volume — 713,598 147 m m°. 


Maïntenant, les opéralions seront calquées sur le 


problème précédent, notre colonne ayant 70 mm. de 
hauteur, la base aura : 


Ainsi, 


d’où 


Le diamètre vaudra donc 0,83 X 3 — τ mm. 76. 


44. On a un lingot cylindrique d'argent de δ᾽ muilli- 
mètres de diamètre sur 110 millimètres de longueur ; 
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on veut le passer à la filière pour réduire son diamètre 
à un demi-millimètre, que deviendra sa longueur ? 
Solution : Les volumes des deux cylindres doivent 
évidemment être équivalents : 
Or le 1" est x42? X 110 
et le 2° cstr(o.25)  X x | 
Nous pouvons donc écrire l'équation suivante : 


πὴ Χ τὸ = 1%(0,20) x. 


d'où l’on tire facilement la valeur de x. 


On a successivement : 


rh?x 110 Δἔκχ 110 1 760 cie 
χ — ἘΣ ΣΤ ἘΣ US) ie ΤΡ ἐς σατο 160 mm. 


“ 


Ainsi, le fil obtenu aura 28 160 mm. ou 28 τη. 160. 


45. On fait peindre à raison de 1 fr. 20 le mètre 
carré une cuve cylindrique de 1 m. 80 de diamètre et 
de 4 m. 80 de profondeur. À :umbien revient ce tra- 
vail ? 

Solution : surface latérale 27Rh ou 2 X 3,1416 X 
0,9 Χ 4,80 

Surface du fond — *R? ou 3,1416 X 0,9 X o,9 

Effectuant et additionnant, ou trouve pour la sur 
face 29 m°.6881. 


Prix de la peinture en dedans et cn dehors : 


29,6881 X a X 1,2 == 71 fr. 20 
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ab. Quelle est la hauteur d’un cylindre qui contient 
400 hectolitres et dont le rayon de base est 0 m. 80? 

Solution : prenons pour unités le décimétireet 16 dr” 
On écrira directement 

x.8?.h — ἠο 000, 
d'où 
4o coo 

ETS G4r 


. = τοῦ dm. 944. 

47. Le rayon d'une tour ronde est 2 m. 30 ; son 
épaisseu: () m. 15 et le volume de la maçonnerie 
44 m°, 6477. Trouver sa hauteur. | 

Solution : le volume de la maçonnerie est τὴ 
manchon cylindrique ayant pour base une couronne 
et pour hauteur, la hauleur de la tour. 1] est donc 
exprimé par la formule (v. Géométrie plane n° 207): 


V= x(R—7r?)h. 

Gette formule peut étre lransformée avec avaulage 

pour éviter les ‘arrés (v. Algèbre) el l'on aura 
V= πὴ (ἢ +r)(R—7r). 

Remplacan! les lettres par leurs valeurs numériques, 

il vient : | 
44,46077 — 31416 ἡ xX 2,45 X 0,15, 

d'où 


ς΄, 4h.4677 5 
h — 0,365 7 rh 16 τεσ: 38 nr». 515. 
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48. Un pétrin a la forme d'un demi-cylindre ; 7 dou- 
bles décalitres de farine le remplissent à moitié. Sa 
longueur étant de 1 m. 40, calculer sa largeur (dia- 
mètre du demi-cylindre. 

Solution : la contenanc du pétrin est 


20 X 7 Χ ἃ — 380 dm', 


Sa base, surface du demi-cercle vaut 
280 
—— — 10 m* 
14 
Si le cercle était entier. il auraît une surface de 


ho dm?. Son rayon vaudrait 


49. Calculer la surface latérale d'un cône, dont le 
rayon de base est de 1 m. 87 et le côté de 4 m. 80 

Solution : circonférence de base — 1,87 x ἃ x7 
Surf. lat. — 1,87 x 2 X x X pe — 38 m° 20 

50. Combien faut-il de centimètres carrés de papier 
pour recouvrir entièrement un cône dont la base est 
un cercle de 0 m. 30 de diamètre dont l'apothème 
mesure 0 m. 75? 

Solution : surf. de la base 15 x 15 X x — 706 cm’. 86. 

surf. latérale : x x 30 x 95/2 — 3534 cm” 30 

surface Lotale : 506,86 + 3534.30 — λλλι cm". 16. 
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51. On demande le volume d’un cône ayant pour 
. base un cercle de 830 cm. de rayon δὲ pour nauteur 
60 cm. 

Solution : surface du cercle de base : 30 x 30xr= 
2827 cm2. 


| ῦ 
Volume du cône = 2827 > -τ — 56 dm°,548. 


52. Calculer la surface latérale du cône du pro- 
blème précédent. 

Solution : L'apothème est l’hypothénuse d’un triangle 
rectangle ayant comme côlés de l'angle droit 10 
rayon de la base et la hauteur du cône. On obtiendra 
sa valeur au moven du théorème de Pythagore et 
l’on écrira 


a — b? + c? ou (apothème}2=— 80" -l- 60°. 


d’où : apothème — 6 7,08 
circonférence de base — 188,496 
| 67,08 
Surface latérale — 188. 496 Χ 2 — 63 dm, 22 


53. Transformer un cylindre de hauteur donnée et 
dont le rayon de base est connu, en un cône équivalent 
εἰ de même hauteur. 


Solution : Le cône doit avoir une base trois fois 
plus grande en surface que le cylindre. 
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“1 st fe ravon du cylindre et ἢ le rayon inconuu 


du cône. on êevra avoir 


τ ! 
rR 3 
d’où 
Ri=— ὅν", 
ou encore 


ἢ faudra donc multiplier le rayon du cylindre 
donné ‘par la racine carrée de 3, pour avoir le rayon 
de la base du cône cherché. 


54. Le décalitre cylindrique servant aux mesures ae 
capacité doit avoir. d’après la loi, un diamètre égal à sa 
hauteur. Quelles sont don: ses dimensions ” 

Solution : Prenons les d'cimètres pour unités, nous 
aurons l'équation suivante 

10 — TR? x 2R 


ou 
ax — 10 
ou 
FR: ἘΣ ΑΝ ταὶ 1,591547. 
27 


R égale donc la racine cubique de 1,591547. 


D'après nos Tables, cette racine est comprise entre 


1,16 et 1,17; elle vaut en réalité τ dm. 167. 


PAU 


ὮΝ POUR COMPRENDRE LA GEOMETRIE DANS L'ESPACE 


Le diamètre et la hauteur du décalitre sont donc 


ι 167 Χ 2— 9 dm. 334. 


55. On peint un cône de 16 dm. de circon/férence, 
‘dont la génératrice est de 12 dm. Un demande le prix 
de celte peinture à raison de 2 fr. 60 le mètre carré. 


Solulion : Surface latérale : 1.6 X τα — o m?, 96. 


Rayon de la base : 


1,6 
ΕΓΖ = om 254 ; 

Surface de la base 0,254 X 0,254 x x —om'’ 2037; 
Surface totale : 0,96 + 0,2037 — 1 τη 1637; 

Prix de revient ἃ 2 fr. 60 le mètre carré : 1,1637 x 


2,6— 3 fr. 025. 


56. Une feuille de fer blanc a 0 m. 42 de longueur 
sur 0 m. 23 de largeur; on la roule en cylindre sur sa 
longueur. Quel sera le volume du cylindre obtenu? 

Solution : Cherchons le rayon du cylindre. 


R — — 6 cm 68. 


Surface de base -- πῇ ou S = 6,68 x 6.68 x καὶ — 
14o cm: 28. 


Volume — 140,28 X 23 == 2296 cri 44. 


67. Si la feuille de γώ" Μίαν" avait été roulée sur sa 
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largeur, le volume ainsi obtenu aurait-il été le méme? 
Solution : 


= = 3.66: 


Rayon du cylindre — Ξ 


Surface de base == 3.66 x 8.00 Χ x — 42 rm oy: 

Volume du cylindre & 42.09 Χ 13 — {707 Cm? 76. 

Ainsi, on obtient 1767 cm° 78 au iicn de 3220 cm"! 44. 
Le deuxième volume est donc presque la moitié da 


premier. 


58. On veut construire un cylindre qu ‘onttenne 
& mètres cubes d'eau et dont le diamètre srit de 
1 m. 60 ; quelle hauteur devra-t-on donner au ryhndre. 

Solution : Le volume est V -- πἢλ. Ici, À os Pis. 
connue et l’on a : 

V 


=; 


h 


Comme ἢ — 0,8 et R2—0,64, ua aurag 


hs 


ποὺ 0,64 = I! m 088. 


᾿ 


89. Un bassin circulaire creusé en forme de trunc εἰς 
cône a une grande base ae 7 m. de rayon, un pelite 
base de 6 m. et une parvi lalérale de 3 m. On veut 
cimenter cette dernière. Quelle es: la surface à: 


recouvrir, 
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Solution : La surface latérale a pour expression. ἐ 


étant la genératrice : 
S—+r(R +r)l; 
ou 
S = x (7 - 6) 3 — 122 τὴ", 82. 


60. Quelle est la capacité d'un cuvier dont le fond a 
2 mètres de diamètre, le bord supérieur 2 m. 50 de dia- 
mètre et dont la profondeur est de 1 m. 50. 

Solution : D'après la formule du tronc de cône, on 
a : 


τε τ πὴ (R° + + Rr). 


R:2xplrçart les lettres par les nombres correspon- 
dants, nous aurons : 


V— ττ 1,50 (1,257 121,25 x τ πε 5 mo. 988. 

61. O7 veut recouvrir de papier un cône ayant 
10 centimètres ae génératrice et 8 centimètres de dia- 
mèlre à la base Découper très exactement le secteur 
circulaire qu, le recouvrira. 

Solution : Clerchons d'abord la circonférence de la 
base. Le diamètre étant de 8 centimètres, la circonfé- 
rence de la base du cône sera de 


ὃ X 3,1416 = 25 cm ou 251 mm. 


Le papier recouvrant le cône sera donc un secteur 


circulaire de 251 mm. de base dans un cercle de τὸ can. 
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ou 100 mm. de rayon Ce dernier cercie aura po“+vr 


circonférence : 


1 X 100 X 3,1416 — 628 mm. 


Le nombre de degrés 9ccuvés par ce secteur dans 
la circonférence entière scra 
facile à trouver par une simple 
règle de trois (v. fig. 46). 

En effet, si 628 mm. corres- 


pondent à 360; 


100 


un millimètre de base corres- Fig. 48. 
pondra à : ne 
628" | 
et 251 mm. de base correspondront à 
| 360 x 291 4 . 
hf “Ξ 149° 1/2 environ. 


62. On veut construire un abat-jour en carton et ' 
donner à cel abat-jour la forme d'un tronc de cône 
ayant 32 cm. de diurnètre ἃ sa grande base de 8 cm. de 
diamètre à sa pelile base, avec une hauteur de 11 cm. 
On demande comment découper la feuille qui donnera 
finalement celte forme (v. fig. 49). | 

Solution : La coupe de l’abat-jour montre que nous | 
avons des triangles semblables SAB et AA'B'; 
AA' est la génératrice : calculons sa valeur ὃ 


ΔΒ hauteur = 11; 3 


᾿ 
Te 


à) 


| 


% POUR COMPRENDERJIL LA GÉOMÉTRIE DANS L'ESPACE 
32 δ 
ΑΙ'Β’ = ΑὉ οἵ --- -- —= 10 --- 4 = 12 cm. 
2 À 
Le triangle rectangle AA’B’ donne : 


AT = 192 .Ε 112 -- 144 +121 = 265 


el 


AA’ — ν 265 — 16 cm.'3 (génératrice) 


| 
| 
| 
Ἐξ ἮΝ ὩΣ Ὸ 
PA Fig. 49. 
| 


bas-jour vu en coup: Développement 
el en plan. de l'abat-jour. 


D'autre part, le triangle  ASB, A'AB rectangles οἱ 


semblables don eront . 


SA ΔΒ SA 
AA N'R ΠΟ — 


h 


EZ 


» 
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donc 
4 X 16,3 16,3 ’ 
AE Let 11e, RE MUR ENT ἢ 
ù 12 3 , 


Ainsi, nous commencerons par tracer une circonfé- 
rence de 5 cm. 4 — SA de rayon, puis une 29 circon- 


férence concentrique ayant 
SA + AÀ' — 5,4 +: 16,3 — ar cm. 7 de rayon. 


Il suffit maintenant de déterminer l'angle du sec- 
teur circulaire à découper et nous revenons au pro- 
blème précédent : 

Calculer le secteur circulaire qui recouvrira un cône 
de 21 cm. 7 de génératrice et de 32 cm. de diamètre de 
base. 

Circonférence de base — 32 >’ 3,1416 — 100 cm. 53: 

Circonférence ayant 21 cm. 7 de rayon — 

2 XC 21,9 X π-ΞξΞ 136 cm. 34. 
Si 136,34 correspondent à 360°. 2 


, 360 
1 Cm. correspondra à 136,4 ; 


et 100,53 corre<pondront à : 


360 x 100,53 | 
3e τ΄ ΞΞ ,θδ". 


ΗΠ faudra donc enlever de la couronne iracéa un sec- 
teur de 360 - 265 — 9b degrés pour obtenir l'abat- 
jour ‘lemandé. 
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QUATRIÈME LECON 


LA SPHÈRE. — VOLUMES DIVERS 


μ᾿ 


83. Faisons tourner un demi-cercle autour de son 
diamètre, nous obtiendrons une sphère. Le centre du 
demi-éercle est le centre de la sphère. Tous les points - 
de la surface de la sphère sont à égale distance de ce 


D Ἶ | 
. Fig. 60. — Les cercles Fig. 61. — Application 
de la sphère. au globe terrestre. 


centre : cette distance est le rayon de la sphère ; le dia- 
mètre de la sphère vaut deux rayons. Un plan passant 
| par le centre divise la sphère en deux moitiès ; on lui 
donne 16 nom de plan diamétral; 1 coupe la sphère 


suivant un grand cercle (lig. 50). 


MoREux. — Géométrie duns l'espace. 5 
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Traçons un grand cercle quelconque; par le centre 
élevons un diamètre perpendiculaire à ce grand cercle, 


les points où ce diamètre, qu'on nomimera axe, perce-. 


,,,»»»- ee 
HR À | 1 


“" N 
22 . 


a { 
Ke DA 


ae Ven te 
LA LE 


2. 
- 


\ 


Fig. 52. — Segments 
sphériques. 


Fig. 53, —— Zone 
et calotte sphériques. 


ront la surface sphérique, seront les pôles de la sphère 
par rapport au plan diamétral choisi. 

Des: plans parallèles au grand cercle déterminent 
des pelils cercles ou parallèles (v. fig. 50). 


Le volume compris entre deux plans parallèles 


mm, 


D 


Fey 
Suit raté 


Fig. 56. — luseau 
sur la sphère. 


Fig. 94. Onglet 
ou coin sphérique. 


(deux cercles) est un segment sphérique (Πρ. 53) dont 


les denx plans sont les bases. 
La zone est la surfare limitée par deux cercles paral- 
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lèles. Si la zone n’a qu'une base, elle prend le nom de 
calolte sphérique (fig. 53). 


Le volume compris entre deux demi-grands cercles 


(fig. 54) est un onglet ou coin sphérique ; exemple : une 
tranche d'orange. La portion de surface de la sphère 
correspondant à un onglet s'appelle fuseau (fig. 55). 
L'un et l’autre se mesurent par l'angle dièdre que 
forment les faces de l'onglet (v. l'angle au centre de 
la fig. 55). 


surface d'une sphère. ἰ 
64. Pour évaluer la surtace de la sphère, il 
faut auparavant déterminer la sur- 
face d’une zone. Celle-ci peut être 
considérée comme la limite d'une 
surface que décrirait une ligne po- 
lygonale régulière dont on doublerait 
indéfiniment les côtés. 
Considérons un côté d’un poly- 
gone inscrit lournant autour: d’un 
diamètre (fig. 56) : soit a ce côté. 


La surface décrite par a, en tour- 
nant, est celle d'un tronc de at: 
cône de hauteur A; elle égale Île 
produit de ἃ par la circonférence moyenne de rayon r. 
Donc 


Surface a τς παν. 
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Maintenant du milieu de a, menons 16 rayon R' de 
la circonférence inscrite : les triangles rectangles 
ombrés sont semblables et nous pourrons écrire la 
proportion suivante : 


TER 

 RENAIE dE 
d’où 

ar — K'h. 
Donc 


axar — 27rR'h. 


Ainsi nous avons une nouvelle expression de la sur- 
lace du tronc de cône ou de celle engendrée par le côté 
d'un polygone régulier tournant : 


Surface de a— 3 κ Ἀ' ἢ; 


ce qui veut dire que celte surface est égale au produit 
de la oirconférence du cercle 
inscrit (de rayon R') par sa pro- 
jection (h) sur le diamètre. 

Un autre côté du polygone 
donnerait le même résultat ; 
finalement, si nous considérons 


Fig. δ᾽. la surface totale engendrée par 

un demi polygone inscrit lour- 

nant autour d'un diamètre (fig. 57) et si nous doublons 
indéfiniment le nombre des côlés, à la limite, nous 


rail AT: Fa ΤΩ \ ἀν ts ἃ EC DT. RE, | ᾿ ΤΠ TES ΤῊΝ ὍΔ ἢ0 laut 
ἢ ᾽ ‘4 
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aurons, au lieu de À, le diamètre D ou 2 ἢ οὐ au licu 
de R’ (rayon du cercle inscrit), R rayon de la sphère. 
Donc la surface décrite par le demi-cerçle sera 


2rR.2R = ἡπῈΣ; 


π R° étant la surface d’un grand cercle, nous voyons 
immédiatement que la surface de la sphère vaut 
quatre grands cercles . 
ou | 

4 fois Rs. 


65. Surface d'une zone et d’une calotte sphérique. 
D'après le théorème précédent. il esl évident que 
l'aire d’une zone ou d'une calotte sphérique s'obtient 
en m{iltipliant la circonférence du grand cercle de la 
sphère par la hautour de aette zone ou de cette 
calotte, soit ἃ π ἢ ἡ (fig. 53). 


66. Surface du fuseau. On mesure d'abord le 
nombre de degrés recouverts par le fuseau, c’est-à-dire 
sa largeur sur l'équateur de la sphère. Une simple 
règle de trois donne la surface (v. aussi fig. 55). 


On dira en effet : la surface entière vaut ἡ x R? ou 
ι1 


360° ; 1 degré vaudra 360 fois moins, ou ar at 
na degrés, à fois plus ou 


kxR? x ἢ 
360 


ἀπ τ ας 


<: ns 
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Volume de la sphère. 

67. Le volume de la sphère s'obtient par des consi- 
dérations extrêmement simples. Considérons en effet 
un polyèdre régulier ; chaque face peut être regardée 
comme la base d'une pyramide dont le sommet est au 
centre (fig. 58). Le volume de toutes les pyramides 
formant le polyèdre égale donc la somme des bases 
multipliée par le tiers de leur hau- 
teur, soit le rayon du cercle ins- 
crit ; mais si nous considérons 
la sphère comme la limite d’un 
polyèdre régulier dont on double 
indéfiniment les faces, celles-ci, 


au total, seront représentées par la 
surface de la sphère et la hauteur 
de toutes ces pyramides égalera, à la limite, Le rayon de 
la sphère. Nous écrirons donc : 


Volume — Surface de la sphère X un tiers rayon; 
ou 

V = ἀπ: x . Ω 
ou encore V —= ᾿ x ἢ", 


Ainsi, le volume de la sphère égale le produit de 


sa surface par le tiers de son rayon (f'e formule) 
ou encore : égale le prodnit de es par le cube du 


rayon (2° formule). 
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68. On appelle secteur sphérique la portion de sphère 
comprise entre une calotte et un cône de base corres- 
pondante ayant pour sommet le centre de la sphère 
(fig. 59). 

Le volume du secteur s'obtient en multipliant la 
surface de la calotte sphérique par le tiers du 
rayon do la sphère. 

Le volume du segment sphérique s’obtiendrait par 
la différence de deux secteurs 
sphériques; nous n'insisterons 
pas sûr ces notions qui se 
présentent rarement dans la 
pralique. 


\ Fig. 59.— Secteur 
69. Le volume de l'onglet ou sphérique. 


coin sphérique est égal au pro- 


duit de sa surface, c’est-à-dire du fuseau correspon- 
dant, par le tiers du rayon de la sphère. 


70. Développement de la sphère. La sphère est. 


une figure qu'on ne peut développer ; en d’autres 
termes, on ne pourra jamais trouver une surface plane 
pouvant s'appliquer sur la sphère sans aucun pli ni 
déchirure. On construit les sphères de Géographie 
généralement en stuc ou en plâtre et on colle sur ces 
surfaces sphériques des fuseaux en papier. Plus grand 
est le nombre de fuscaux et plus le volume ainsi 


) 


" 
Ἢ - 
Ἵ 
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obtenu s'approche de la sphère parfaite. Les ballons 
sphériques sont aussi construits par ce procédé. 


VOLUMES SEMBLABLES 


71, Les volumes semblables sont ceux qui ont même 
forme sans avoir même grandeur. Exemples : deux 
sphères sont des volumes semblables : en coupant un 
δδτισ vtr ναι pyramide par une seclion parallèle à ieur 
base, on obtient un cône ou une pyramide somblable 
aux volumes primilifs. 

Dans les volumes semblables, cônes, pyramides, 
sphères, les côtés ou lignes homologues sont propor- 
tionnelles. 

Les surfaces de deux solides semblables sont dans 
le même rapport que les carrés des dimensions horno- 
logues. 

Mais 11 n'en est plus de même des volumes : ceux-ci, 
_ dans le cas de solides semblables, sont entre eux 
comme /es cubes des dimensions homologues. Prenons 
par exemple des sphères de rayon double; si le rayon 
de la première vaut 3 et si le rayon de la, deuxième 
vaut 6 m., les surfaces seront entre elles comme les 
carrés de 8 οἱ de 6, c'est-à-dire comine 9 est à 36 et les 
volumes seront entre eux comme les cubes de 3 et 6, 
c'est-à-dire comme 27 est à 216. 

On voit que les volumes croissent plus rapidement 


que les surfaces. 
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EXERCICES ET APPLICATIONS 


Te - 
κῶν" 
ἃ 


++. 


L2 
us 


72. Calculer la surface et le voiume d'une sphtre de 
0 m. 60 de rayon. 
Solu#ion : 


ἔξ ST Re PE 


“ 


Es Ar 


5 τῷ ἡ π δ᾽ 


ou Ἶ 
τε 4 πο,ῦ x 0,6 == ἡ m°?.52a9; ‘4 

à R 4 

TNA 4 

! ÿ Ἢ 

Ν᾿ 

pe di 
V=—=4,52:39 x 0,2 = ο m°. 904780. va 

lp 

73. Calculer la surface et le volume d'une sphère k 


ayarri { m. 20 de crcon/jérence. 
Solulion : 


| 1,9 
R= ou. R——— Ξξο m. 191. 


27 2T 


S — 0,191 X O,191.x % X 4 == 0 n°. 4581; 
V= 0,4582 x Te ο n°. 029146. 
"4. Calculer le volume d'une sphère ayant 0 m. 80 


!> diamètre, 
Sulution : 
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Nous pouvons prendre la formule 


VS TR 
3 
pt nous aurons immédinlement le volume, soit - 


V -- Dr X 0,4" = o mi, 26808. 


75. Calculer la surface εἰ le volume de la Terre que 
nous supposons rigoureusement sphérique. 


Solution : Diamètre de la Terre : 


&o ἊΝ ὅν 732 Km. 365 ; 


Rayon de la Terre 


12792868 _ 6366 Km. 18a 
2 


Surface de la Terre 


= hrRtou gr X (6 366,182)° — 909 294600 Km*°; 


Volume de la Terre 


.- ἃ x SC (6366182 æ 1 trillion 080753609886 Km’. 


3 
76. Calculer la surface d'une calolte sphérique de 
0 m. 45 de hauteur, sachant que la sphère à laquelle 
elle appartient a 1 m. 30 de rayon. 
Solution : La surface d'une calotte sphérique s'obtient 
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n° 65) en multipliant la circonféreuce d’un grand 
serclc pu: la hauteur de la calotte, on aura donc : 


S—=arkik ou 2% x 1.2 x 0,45 — 3 τι, 39. 


17. Dans la sphère précédente, calculer la surface 


l'une zone de 0 m. 18 de hauteur 

Solution : Même formule que dans le problème 
orécédent. 

S -- 27xRh — ar x 1.20 x 0,18 — 1 m°?, 3572. 
f 

78. Dans la sphère précédente, calculer la surface 
d'un fuseau correspondant à 5% el le volume de l'onglet 
sphérique ayant ce même fuseau comme surface. | 

Solution : On calcule d’abord la surface totale de la 
sphère d’après la formule 


S —4xR? ou ἄπ x 1,2 X 1,2 = 18 m?, 09b6. 


18,0956 correspond à 360°; un degré — Go? 
3t 


52° — παρά Sidi — ἃ m°?, 6138. 


Fr 360 . 


Ainsi la aurface du fuseau -— ἃ m°, 6138. 

Le volume de l'onglet correspondant s’obtiendra 
de deux maniñres. 

On peut muiupfer la surface trouvée par le 1/3 du 
rayon de la sphère. 


Lee ME À 
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On aura : 


BIS Δὐκδιο 


3 — 1 τη, 045. 


79. Ou bien on calculera le volume total de 12 
sphère, soit. 


= : rR° — 7 m°. 238; 


,238 
et l’on dira 7.38 valent 360" ; 1 degré vaudra Tee 
; 7,238 RCA ξ 
et 52° vaudront . — 5ὲς = M°, 04b. 


80. Pour une houle sphérique, le doreur a pris 17 fr. 90 
à raison de 1 franc par décimètre carré de dorure. 
S'il ne s'est pas trompé, calculer à l'aide de ces dunnées, 
le rayon de la sphère qu'il a dorée. 

Solution . Puisqu'on donne 17 fr. 90, c'est qu'il ya 
17 dm, 9 de surface. Or la surface vaut : 

δ — 4rRt. 
Donc 


ou 


81. On demande le rayon d'une sphère dont le volume 
est de 904 cm° 81. 


ἂψ AT ΣῪ L 
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Solution : D'après la formule 


— à TR, 
on à 
. ᾿φοή δὲ = 2-RRt 
d'où 
__ 904,81 x ὃ 


= 216. 


ne h X 3,1410 


Si R3 — 216, nous aurons 
[ 
8 
Β -- δι. 


Il suffit donc de prendre la racine cubique de 216; 
elle est égale d’après les Tables à 6. 


Réponse : le rayon de la sphère égale 6 centimètres. 


82. Le diamètre du Soleil vaut 109 fois celui de la 
Terre; on demande combien de fois le Soleil est plus 
gros que la Terre. 


Solution : D'après le n° 71, nous avons la proportion 
suivante | 


LAN À 
ï 


ὙΠ ἦν, 


d'où l’on tire æ (volume du Soleil) 


& =— 109" 1800 000 fois environ. 
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83. Le diamètre de la Lune n’est que les 3/11 de 
celui de la Terre; quel est le rapport de leur volume ? 
Er 
115 1331 
dire qu'il égale à peu près Ἢ . La Lune est donc 

' 


Solution. Ge rapport est égal à c’est-à- 


49 fois plus petite que la Terre. 


VOLUMES HIVERS 


Tas de cailloux, tomberezux, lc. 

84. Les tas de pierre qu’on trouve le long aes 
roules ne sont pas précisément des troncs de pyra- 
mide. On les mesure généralement au moyen d’ap- 
pareils nominés portons, sortes de boîles n'ayant que 


Fig, Go. 


les faces latéraies, sans fonds. Leur contenance est 
d’un mètre cube. 

Cependant, on voit fréquemment des tas de sable 
ou de cailloux plus grands et dont on voudrait cal- 
çulor 16 voluine. 

On pourrait les décomposer en prismes parlicls, 
mais le calcul devient long el difficile : on préfère 
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employer une formule générale qui s'applique à tous 
les volumes de même forme, tombereaux, fosses, etc. 

Soit la figure 60 : appelons À et B les côtés de la 
grande base : a et ὁ ceux de la petite, À la hauteur du 
volume considéné on a 


πὴ 


 GA+ α) + δ ρα + A). 


85. Application : soïent : A —3 m. ; 4 — 2 m. 
B = 1 τη. 10; ὁ — 0 m. 70. 


ἡ = o τὰ. 54. 


Nous aurons, en appliquant la formule précédente ; 


LEONA τ 


V = 


(2xX3+2)+ ———— (a x à + 3). 


Effectuant, il vient successivement : 


0,994 0,378 
V= TR x 8 + EE x 
ou V = 0,099 x 8 0,063 x 7 
et V= 0,792 + 0,441 — 1 m? 233. 


Cubage des bois. 

86. On peut évaluer le volume des boïs en grume, 
revêtus de leur écorce en les considérant comme des 
cylindres qui auraient pour base la surface de leur 
seclion moyenne el pour hauteur la hauteur du tronc 
(v. fig. 6x). 


#1 


PEN Ἢ ἢ ii 1 TR APS Free -- 
A EEE 
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| Cette surface de la section moyenne est celle du 
J cercle dont ie périmètre égale le tour du lronc d'arbre 


Φ--τ--αντ ον τ nmmm rs D 
Fig. Gr. 


εὐ 


pris à égale distance des bases. Si S est la surface 
moyenne, on aura V—S X À. 


87. Application. Soit un arbre de 16 m. de hauteur, 
ayant pour circonférence des bases : : m. 88 et ο m. 94, 


On aura : 
1,08 +- 0,94 


à == 1 M. 41; 


Circonf, moyenne — 


Y, 


| | ᾿ 
ὃ Rayon de cette circonf. moy. = "= 0,224; 


) Surface du cercle moyen ou $=# Χ 0,224 X 0,224 — 


| o m?, 197. 
᾿ Volume—0,157 x 10== 1 m',57 


e------ A3 


Fig. 62. 


ou carrées. On obtient encore je volume en muiti- 


pliant la surface moyenne par la hauteur (fig. 62). 


εἰ 
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| 88. Un tronc d'arbre équarri est celui qu'on a trans- 
| formé en un tronc de pyramide à bases rectangulaires 


nn en A De ee CURE LÉ ANT νη sé Que à. 
M 2e . ! \ D τ ἡ CCE) 
- » LI Ἵ 


LA SPHÈRE. VOLUMES DIVERS 71 à 

j l © ἡ: 

Tous ces calculs ne sont pas très exacts, mais ils «| 

# ; 11 

sont suffisamment approchés pour la pratique. 1 
89. On peut calculer sur le bois en grume, le volume 4 


du bois ou du tronc d'arbre une fois qu'il sera équarri. ΟΝ 
Dans ce cas, on prendra pour circonférence moyenne | 
restante. les 4/5 de la circonférence moyenne mesurée 
sur 16 bois en grume : c'est ce que l'on appelle Le 
cubage au cinquième déduit. 

Pratiquement, lorsqu'on a pris le 1/5 de la circon:- 
férencé moyenne, on élève ce cinquième au carré, on 
obtient la surface du carré de base, et on mulliplie 
ce carré par la hauteur. Tout ce procédé est résumé 
dans la formule suivante “ 


v — [ SEL Royenre Ϊ μὴν 


Volume des tonneaux. ͵ 

90. Les tonneaux sont des volumes difficiles à éva- 
luer exactement, en raison de la courbure des plan- 
chettes de bois ou douves qui les forment. On peut les 
considérer comme des ironcs de cône accolés, mais 
ce n'est encore qu'une approximation (fig. 63). 

Pour évaluer leur capacité, pour les jauger, on ἃ 
recours à des formules empiriques qui toutes, mai- 
heureusement sont inexactes. Les principales sont 
celles de Dez, de Guilmain, des octrois, etc... 


MoREUxX. — CGiéométrie dans l’espace. G 


=" 


{ 
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La meilleure en ce genre est encore la plus simple 
la voici . | 


91. On mesure le diamètre du fonds, du jable, 
comme disent les tonnelicrs, puis celui du bouge, 
c’est-à-dire au niveau de la bonde, enfin la longueur 


=2 


ἱ 
Û 
| 
| 
ἱ 
ὶ 


ϑδοώδε 


' 
! 
Ι 
! 
} 
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1 
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! 
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Fig 63.— Coupe d'un tonneau 


du tonneau et on applique la formule suivante, facile 
à retenir (V est exprimé en hectolitres). 

(x V=(D + d}° x al. | 
D= diamètre du bouge: d—diamètre des fonds; 
[= longueur. 


32. Soit un tonneau de 1 m. 90 de longueur dont 
les diamètres sont respeclivementom 758 et o m.650;" 
on aura pour son volume : 

V == (0,798 - 0,65)? x ἃ x 1,9 — 7 hectol. 97. 


53. 2e formule. On détermine les rayons du bonge 
et des fonds. Soïent ἢ et r ces rayons, on aura : 
2R+r 


(a) V= εἰ δ 1.5}. 
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Si l’on ἃ D—0,6y; d—o,62; !/—0,80, le tout 
cxprimé en mètres, il siendra, en appliquant la “r- 
mule précédente : : 
{ 0,6 ,31\? 
V = 3,1416 x 0,8 x επ + Σ Ἶ ΞΞΟ mi. 276. 


La formule 1 au ait donné o m?, 274. 
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DEUXIEME PARTIE 


LES COURBES USUELLES 
LES. SECTIONS CONIQUES 


. CINQUIEME LECON 
L'ELLIPSE ET LES ELLIPSOIDES 


94. Reprenons la figure 43 — cône engendré par la 
rotation d’un triangle rectangle — et coupons ce cône 
par des plans formant avec l'axe tous les angles pos- 


Fig. 66. — Une section per- 
pendiculaire à l'axe du cône 
fouruit un cercle. 


fig, 65. — Génération du 
cône au moyen d’un triangio 
rectangle tournant. 


AVE ni or 


Lars des 
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sibles, nous obtiendrons ce que les géomètres appellent 
des sections coniques. 

Or, quelles que soient les inclinaisons variées du 
plan sécant, nous n'aurons jamais que quatre formes 
différentes : 

19 Le plan sécant est perpendiculaire à l'axe : la 
section est un cercle (fig. 66. Voir aussi la planche 
hors texte fig. 64); 

20 Le plan est incliné par rapport à l’axe : la section 
est une eulipse (fig. 67); 

8° Plus forte sera l’inclinaison at plus allongée sera 


WY// “ἢ 
4 
Π7}); / η W/) 


(0) WI, 4 1) 


Fig. 68.— Une section parali- 
lèle à la génératrice doune 
une parabole. 


Fig. 67. 
Une section oblique donne 
une ellipse. 


la surface elliptique ; mais, lorsque le plan sécant 
deviendra parallèle à la génératrice, la courbe chan- 


L'ELLIPSE ET LES ELLIPSOÏDES 


gera com plèltement de nature, elle ne sera plus fermée 
et nous aurons une parabole (fig. 68); 
4° Enfin, si le plan sécant est parallèle à l’axe, nous 
obticndrons encore une courbe à branches illimitées : 
ce sera une hyperbole (fig. Go). à 
11 65. facile, par des expériences simples, de se rendre 


compte de toutes ces formes. Vous pouvez tout d’abord 


| 


πο... 


l'ig. 69. 
Uno section parallèlo à l’axe 
tonne une hyperbole. 


be 70. 
L'ombre du carton dessine 
des hyperboles. 


construire des modèles de sônes en bois ou en argile, 
mais le procédé suivant exige moins de temps encore. 

Au-dessus d'une lampe, placez horizontalement 
(fig. 70) un carton percé d'une ouverture bien circu- 


laire ; les rayons issus de la lampe s’étaleront en forme 


de cône lumineux. Présentez maintenant un large 


PRE SU ea PEN 
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papier blanc sur les bords du cône. Si votre feuille est 
tenue verticalement, vous obtiendrez une plage lumi- 
neuse limitée par une hyperbole; inclinez votre feuille 
de manière à la rendre 
parallèle à une généra- 
trice, vous aurez la para- 
bole (fig. 71). 

La lampe est le som- 
mel du cône ; en éloi- 
gnant l'ouverture circu- 
laire, vous ferez varier 


les angles des généra- 


Fig. 71. — L'omvre du carton 
dessine une parabole. 


trices, donc la forme 
EU desconiques. L'abat-jour 
de votre lampe de travail donne lieu, sur la paroi de 


F 


la muraille, à des hyperboles. 


95. Les sections coniques étaient connues des 
anciens. Archimède, trois siècles avant l'ère chré- 
tienne, avait déjà composé un Traité des Conoïdes el 
des figures sphéroïdes, maïs il avait employé des péri- 
phrases pour parler dos ellipses, des paraboles et des 
hyperboles. Peut-être ces noms, qui ont une origine 
grecque, n’étaient-ils pas inconnus d’Archimède. On 
ne les trouve en tout cas dans la langue des Géomètres 
que depuis Appollonius de Perge. 

Ce mathématicien, d'une cinquantaine d'années plus 
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jeune qu'Archimède, est l’auteur d’un ouvrage sur les 
coniques divisé en huit livres. Son œuvre peut être 
considérée comme le couronnement de la Géométrie 
grecque. Après Appollonius, l'École d'Alexandrie 
inclinera de plus en plus à lourner la science abstraite 
rers la Mécanique et l’Astronomie. 

Sur ce sujet des coniques, on trouve à peu près tou- 
dans Appotllonius, même les propositions qu'ont déve- 
loppées les géomètres modernes, et il est même inex- 
plicable que de telles notions ne se soient, ni vulga- 
risées, ni répandues aux siècles suivants. 

De nos jours, ces acquisitions mathématiques sonten- 
core réservéos à un tout pelit nombre d'initiés et ïl est 
lamentable de penser que les pontifes de la science dans 
les États dits civilisés, n'aient rien fait pour vulgariser 
ces notions merveilleuses : ils croiraient déchoir en 
employant un langage à la portée de ceux qui n’ont, 
ni le temps, ni l'argent nécessaire pour suivre des cours 
savanLs. 

Et cependant, on peut, sans faire appel aux mathc- 
matiques supérieures, étudier les coniques très en 
détail. Nous nous bornerons ici aux grandes lignes, 
«ar la place nous est forcément restreinte. 


Ψ x 
L'ELLIPSE 


36. Sur une feuille blanche, plantons deux épingles 
» nrées par un intervalle de 6 centimètres (6o rmam.}, 
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À chaque épingle, fixons l'extrémité d’un fl de 
roo mm. et tendons le fil avec une pointe de crayon 
(fig. 72). En faisant glisser notre crayon le long du fil 


ρον κἀν ΝΑ PARQUET SE ρει ΚΤ CNEE ἐ ἧς IAE PIERRE TES PARENTS 
| * : ἢ ᾿ ν΄. 712? >" ͵ y . 


᾿- 


1 
| 
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l'ellipse à droite et à gauche en deux portions symé- 


riques. 


Généralement, on adopte des lettres pour désigner 
les éléments de leillipse | 


toujours tendu, nous tracerons d’un mouvement con- a 
tinu, une courbe qui n'est autre qu'une ellipse. Ce et on dira : δ 
| 4 
Grand axe = λα; # grand axe "Ὁ à | 
À here AN ὯΝ PTT ἢ DE ἵ 
TT HS Petit axe - 2 ὁ. CR 
ΖΑ Ÿ ἣ il ᾿ 
À ἐν 1/2 grand axe — α; À 
4! ἣν 1/2 pelitaxe — à (fig. 74), | 


pente Len ΠΣ ME LU Ru ENS DEN AAN 
CONS ere: 2 
FR 7 Fig .7ke 


LR L'échrtement des deux 
; ὌΝ foyers est la distance focale = ac; F2 
NA a donc 1/2 distance fo = | 
Fig. 972. — Procédé simple Fig. 73. — Eléments prin- / cale c (fig. 75). "ὦ 
pour décrire uue ellipse. cipaux d’une ellipso. τὶ 


> ᾽ LS ir "2 


97. Les points de l'ellipse jouissent d’une propriété 
qui permet de définir la courbe. Tendons en effet de 


F5 
LP 
nn, 


procéde est bien connu des jardiniers qui dessinent 
ainsi, au moyen d'un cordeau et de deux piquels, ce 
qu'ils appellent leurs ovales. 

Voyons maintenant quelques définitions : 

Les deux points où sont plantées les épingles sont 
les foyers de l’ellipse. On les désigne généralement 
par F'et F (fig. 73). 

La droite qui joint les deux foyers, prolongée jus- 


> qu'aux extrémités 'de la courbe, partage l'ellipse en 


Fig. 75. 


deux portions symétriques : c'est le grand axe. La 
nouveau notre fil de 100 æ@m. en portant la pointe du 
crayon au snmmet du petit axe ; nos deux segment 


droite élevée perpendiculairement au milieu du 
grand axe, s'appelle peñit axe. Elle partage aussi 


δὰ ΤΣ ΤΥ ΤΩ, DTA LUC Cru le τὰ A EE PINS CNT ἣν ἢ" ὴῦ Dh τὴ 9 
» re L t ' À = . 1 
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de fil forment les côtés égaux d'un triangle isoctle 
chacun d'eux aura donc exactement 5o mm., soit la 
moitié de ἃ a ou a (demi-grand axe) (fig. %6). 

Laissons maintenant ghsser ke crayon jusqu’en T et 
mesurons de nouveau les segments. Si nous trouvons 


75 mm. pour l’un, l'autre amra 25 mm., car le total 


Fig. 76. Fig. 77. 


devra toujours égaler à α ou 100 mim. Il en serait de 
même à l'extrémité du grand axe, où nous aürieus 
80 + 20 =- 100 (Hg. 77). 

Ainsi /a somme des distances d'un point quelconque 
aux daux foyers reste constante ; elle est toujours 
égale à 2 a, c’est-à-dire à Ja longueur du grand axe. 

Les droites qui joignent un foyer ἃ un point quel- 
conque de La “ourba se nomment rayons vecteurs ou 
sim plernent vecieurs ; nu 4 les désignerons par r et γ᾽ 
(fig. 78). 

L'intersection du grand axe et du petit axe est le 
centre de l’ellips.. 
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98. La distance focale est liée au demi-grand axe 
par une relation importante qu'il faut connaitre 
(ig 79). 

Du foyer Εἰ menons le vecleur au sommel du petit 
axe, soit r ; du foyer Ε΄ menous r’ symétrique, dans 


ce cas 7 — rl, mais comme ἡ + γ΄ — ἃ α. il s ensuit 


Fig. 79. 

que r = a (v. plus haut). Supposons toujours que ἃ a 
— 100 MmM,; à égalera 5o mm. ; δὶ ὁ = 4o mm. la 
demi-distance focale ou 6 == 80 mm. ; ie triangle rec- 
tangle ombré ayant pour côtés a, ὁ, c, nous permetlra 
denc d'écrire : | 

(1) at—b+et οὐ Bo = ho -+ 30': 


d'où l’on peut déduire la valeur de la demi-distance 


focale en fonction du 1/2 grand axe et du 1/2 petit 


axe. 
On ἃ en effet 
ὁ το: να --- δ (car οὗ -Ξ α' — b?) 
ου 
6--- γίδο".. ἠο᾽ --- 80 mm. 


ν᾽ 
TES | 
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ie 
fe L 3 " ; A » 4 ὙΠ $ εἰ 
ΝΟ Ν᾽ ausciet après (x) : 100. Les variations de l'excentricilé sont rendues 


= γα —&. ΠΝ 1 plus manilesles pur le petit tableau suivant : 
ί 80 4 { 
1 | GT EE 0,60 | 
à Excentricité de l’ellipse. pa E Je 
gr ᾿ Ἵ : 35 | A mesure que ΙΔ dis- 
, 93. Éloignons maintenant les foyers du centre, tont == -ες- = 0,70 
| di » tance focale aug- 
en conservant 100 mm. pour valeur du grand axe. { ᾿ ho 
- Nous avions primitivement c = 80 ; faisons ὁ — 35. 1 Ba NRA 0,80 meute, le rapport 
Nous constaterons que l'ellipse prend une forme | δ ἠδ à 6 ΠΕΣ 
da 6 Ξὲ- "Ὁ = Hi ie 0760 Fun ἶ 
plus allongée (fig. 80). En éloignani successivement a 90 à a 
| Ἵ ὸ 49 sa valeur e auginente 
} PO ὑπ 50 Ξε: 0,98 | | GTR 
! | PAU el tend vers l’unilé. 
᾿ ΚΒ T2 000 MN] 


| 
Faisons l'opération en sens contraire ; dimäinuonr 


la distance focale, nous aurons successivement . 


ï ἥ C 30: 6o ᾿ 
᾿ Fig. 50. C ] α ho 0, | 
1 En éloigpant les foyers du centre, | à M | 
n l'ellipsoe s’allonge. ) d'a de: =1 re 0,60 | À mesure que la dis- 
| | | = : | | 
ἡ + ἐ κὰ tance focale diminue, 
Ὶ les foyers à 4o, 45, 49 inm. du centre, l’aliongement Ds Riu Me SE ea 
CLIS ᾿ « | TR ἘΞ ἘΞ = — 0,40 ᾿ 
ν 3 | | a 90 te rapport 
1 sera encore plus manifeste, el si les deux foyers arri- 
1 , Ν | , . ; C I Le, 
à valent aux extrémités du grand axe l'ellipse se conver- à TT ET 0,30 } c 
ν tirait en une portion de ligne droite. k va S | A EUUILAIMNE 
ἢ Le rapport qui existe entre la 1/2 distance focale et | NT ON OR PE NE de Ant nul 
τ le 1/2 grand axe s'appelle excentricilé, et nous pou- | 6 9 
ΜΓ ᾿ ἢ ὃ--:-- -- Ἐε ----- :Ὃἢ Ο, io οἱ tend VCES -wf0. 
00 vons écrire : À a 00 
“* RES ἶ ὃ O | 
À 1/2 distance focale C de EE ne, RS = | 
γέ ; TC l'E ἢ = — € (excentricité), " Ι ξ a 50 TUE 9 | 
ἢ 1/2 grand axe a À 
; de Ὶ Μομπεῦχ., --- Géométrie duns l'espace. 2 
ἣν 


L eur | Η 
' 4 ἀν" »»- Υ | 
Dent à À 
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Ainsi, l’excentricilé œiminue, l'ellipse se renfle et 
lorsque les deux foyers se confondent (au centre), l'ex- 
centricité est nulle et nous avons une ciroonférence. 


61. [4 ciroonférence peut dons être considérée 
comme la limite vers laquelle tend une ellipse, lorsque 
ses foyers se rapprochent indéfiniment. 

Cette notion cst très importante en Mécanique et en 
Astronomie, car elle montre qu'on peut passer du 
mouvement circulaire au mouvement elliptique ou 
imversemenut, Les mouvements s'effectuant sur des 
coniques ne sont donc pas essentiellement différents 


du mouvement cwculaire. 


Application. 
102. Les corps célestes décrivent tous des coniques, 
mais plus spécialement des ellipses ; il en est ainsi de 


Fig.61. -- lilipso decrite par la comète de llaliey 
autour du Soleil, 5. 


ra Terre, des planètes et même des comètes. Le Solei: 
dans tous ces cas occupe un foyer ds l'rilipse, 

Ces données ndmises, on demarde de ralculer l'ex- 
centricité de l'elhpse décrite par la come de {laüey 
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sachant qu’elle s'approche à 0,58 unités astronomiques 
du Soteil el qu'elle S'en éloigne à 35,30. 
(L'unité astronomique, est la distance du Soleil à la 
Ferre). 
Caloulons d'abord la longueur du grand axe : nous 
aurons évidemment (ν. lig. 81) : 
aa ΞΞ 35,30 -Ἐ 0,58 — 38,88. 


35,88 
a TL AT Ta ER = 17,94. 


La demi-distance fucale, ou c, sera donnée par une 
simple soustraction : 
C= 17,94 — 0,58 == 17,36 
el 


Ce nombre 0,967, très voisin de l'unité, prouve que 
l'ellipse est très allongée. Les orbites des planètes sont 
au contraire très voisines de [ἃ circonférence. On a en 
effet, (e représentant l’excentricité) 

pour la Terre : e— 0,016 
pour Mercure : e— 0,105 


Aplatissement de l'ellipse. 
103. Comme l’exceutricité, l'aplatissement est un 

rapport ; c'est 
1/2 différence des axes a —b 


ΝΣ LI 


1/2 grand axe d 


fre γε Re Στὴν Es 2 ; +, +æs ; τ . - » 
1 ΠΣ PE ΤΥ RES ee mn 2 PAR 5 CEA τ “6 + AS τ . ; x 
Lise δ νυν CARS LS Len γος EE à qe ds A) ee à GS dé 


# 
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Dans le cas de l’ellipse considérée, nous aurons 

(Gg. 74) : 
A0 τ 1 00 τ RO; MAO δ 
di TR OUSOY T7" 0 

Supposons que le petit axe augmente et qu'on ait 

b = 45; 
pra 0 devicondra AE = ἐπ ὦ 0,10. 
50 5o ? 

Si le petit axe devient égal au grand axe, l’aplatisse- 
ment est nul. 

En effet, 


a — b ᾿ 80 --- 5o o 
———— devient Ξ = =0 
5o bo 


Ainsi, en augmeniant Île petit axe, l'aplatissement 
deviendrait successivement (après 0,20) 0,10 : 6,05 ; 
0,01 ; et enfin o. | 

On verrait de même qu'en diminuant le petit axe, 
l'aplatissement augmenterait et lendrail vers & : la 
courbe deviendrait une droite. 


bo — 20 À bo — o 


5o ἈΠ 


Problème. 
104. Le demi-grand axe d'une ellipse étant donné, 
ainsi que son aplatissement, on demande la valeur du 


4/2 pelil axe. 
Ce problème est très fréquent en Astronomie. 


———# 
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Supposons ‘ime sllipse dans liquelle a — 50 et 


LA » [| « LA 
l’'aplatissement — το; 91 demande le derai-petit axe 


ou ἡ. 
La formule de l'aplatissement est 


a — ὃ 


e .νΨ . 4 Ι 
ul, ici, ogale — , 
qui, £ 10 


Remplaçons par des nombres. nous aurons , 


d'où Boo — 10b—50=0 
οἱ 


105. On peut trouver une formule générale ; l'apla- 


l 
tissement étant égal à- A onaura : 


Laden. A SRE US 
a ΓΝ 

d'où na—nb—a=o, 
ou na —a= πὸ; 
d'où a(n—1)— nb. 


La valour de b sera donc : 


ba (π- 5}. 


La règle est simple : on forme une fraction dont le 
dérominateur est le même que celui de l'aplatisse- 


ETAT τὐρὔλου, a ot ἀν pt lp nc de Sur τ, 
j s ι | PAS δεν τες. ὥγν ἡ" ARE 
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ï 
ment (ro pour RUR ) et dont le numérateur est ce 


même nombre diminué de 1 (10 — 1 = 9); on multi- 
plie cette fraction par le 1/2 grand axe. 
Dansl'exemple précédent, on aurait donc eu : 


AQU 400 7 
ox = 45, 


10 
ce qui est exact. 


Tracé de l'ellipse dont on connaît les axes. 
106. Soit à construire une ellipse dont on vous donne 


- -__- 


Fig. 84. - - Tracé d’une ellipse par points. 


les axes, χα et ἃ ὁ. Pour fixer les idées, nous suppose- 
rons encore ἃ 4 — 100 et ἃ ἡ — 80 |fig. 82). 

Je commence par tracer les deux axes perpendicu- 
laires l’un sur l’autre; il faut maintenant déterminer 
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les foyers. Comme je sais que la distance du sommet du 
petit axe à chacun des foyers est égale à la moitié du 
grand axe ou à a — 50, je décris de S, sommet du 
petit axe, deux arcs de cercle, avec une ouverture de 
compas égale à 50 οἱ je coupe le grand axe en F et F 
(foyers de l'eilipse), 

J'ai maintenant deux procédés à ma disposition 
pour décrire la courbe. 


1° Procédé continu. — Au moyen d’un fil dont la 
longueur égale ἃ a — 100 mm. et dont les extrémités 


sont dux foyers (v. n° 96) ; 

20 Procédé par points (fig. 83). — On prend un point 
quelconque sur le grand axe; on obtient ainsi deux 
segments inégaux r οἱ r’ ; ce sont deux rayons vec- 
teurs. De chaque foyer comme centre, avec une ouver- 


5 ip 
Fig. 83. — Pistolet de dessinateur, 


ture de compas égale à chaque rayon vecteur, on 
décrit des arcs de cercle qui se coupent et on répète 
l'opération autant de fois qu'il est nécessaire. Chaque 
pointé donne quatre points, deux au-dessus et deux au- 


d ὑπ | "" 
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Γ᾿ 


dessous αἰ grand axe, en raison de ἴδ᾽ symétrie. On 
‘ réunit ensuite les points ainsi déterminés, soit à la 
| | main, soit avec ce que les dessinateurs appellent un 
pistolet. instrument destiné à tracer toutes sortes de 
\ courbes (fig. 83). | 


Contour de l'ellipse. | 
107. Méthode approchée. — Traçons une circonfé- 
rence ayarnl a pour rayon, puis une autre de rayon b. 
H est évident que le périmètre de l’ellipse sera compris 
entre les deux (fig. 84). 


Ἢ 
| On aura donc : 

Périmètre — 2 πα — une quantité 
et Périmètre = ἃ πὸ +- une quantité 
Additionnons : ἃ Périm. — ἃ πία-}- ὁ)... \ 

Ὁ d'où Périmètre = πία - δ)..... 

| | “a uomm on a négligé des 
È 9 quantités inconnues, la for- 
ie mule n peut être qu'ap- 
Ἦν prochée: on peut néanmoins 
ÿ l’'employer pour avoir une 
pe idée approximative de la 
Lf grandeur du contour de 
᾿ ὭΣ 84.— L’ellipse est com- l'ellipse. 

| prise entre deux circonfé- 

| HODCOEN AA) TALONS! /rospes- 109. 2° Formule. — On 86 
- tifs a οἱ ὁ. | 

ἢ L sert d'une Table (v. à la fin 
ι * volume) qui suppose que 2 a at à ὃ sont connus. 

À 


ANA Fe, ï - F Pi ᾿ «"- ᾿ 
Ava] ue 21 μὰ! SNA À | ΤῸ τ ας 
Γ ἢ À at + ἃ Al Û Ὁ ἃ > Lay Lu 
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Soit une ellipse dont 2 α — 96 et α ὁ — 80. Je divise 
a par bel j'ai: | 
ΠΤ ΠΝ ΜΝ 
ἀπο OT 


+ | ἘΠ. EE 
En regard de 1,20 dans la colonne ᾿ "46 trouve ἃ la 


a colonuc Longueur, le nombre 3,4627; c'est ce der- 
nier nombre que je vais multiplier par le pelt axe, 
soit 80 et j'aurai 


3,4627 X 80 = 277.016. 
ΐ 
. (La première formule m'aurait donné 
πία -Ἐ- δ) Ξε π (48 + 4o) = 276 46 
ce qui est déjà une très boune approximation). 
Si, par la méthode de la 2° formule, & doune un 


résultat qui n'est pas dans la Table, on cherche entre 
quels nombres ce résullal est compris et on a recours 


à la différence inscrite dans la 3e colonne. On 5e sert 


de celle diflérence de la même manière que dans la 
Table de Logarithmes {v. Algèbre). Ajoutons que cette 
deuxième formule n’est encore qu'approchée. 
} 
109. 3° Formudr. - En voici une autre dans laquelle 
on fait usagr de l'excentricité e. Ello est employée on 
Astronomic (P désigne lé périmètre). 


P= παίι --- 0,25 e* — 0.046875 6' - 0.019581 e*...) 


: F | A | 5 1 4, 
LAN mn! ὥ " Δ'΄ νὰ ͵..} are ιν. δὰ" ἂν Ὁ ", 2h "At 4 " "δι: RL” L 


\ Fa ΄ 
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On s'arrête ordinairement au 3° terme de cette sérix 
indéfinie et l'on a une approximation suflisante. 
Dans la pratique, la formule ἃ est toujours employée. 


Relations entre certaines cordes du cercle et de 
l'ellipse. 

116. Nous avons vu que l'ellipse est obtenue par une 
seciion oblique du cône ; on arrive au même résultat 
en coupant obliquement un cylindre (fig. 
85). Comparons la section droite du 
cylindre, qui donne un ceicle, avec 
une section oblique qui donne une 
ellipse plus ou moins allongée suivant 
l'inclinaison, nous allons en déduiredes 
relalions très importantes (v. fig. 86). 

Remarquons que l'intersection du 


Fig. 85. — Une 
section obli- 
que d'un Cy- cercle et de l'ellipse est pour le cercle 


lindredonue | TE ἶ 
ἀπο ellipso. ἈΠ diamètre οἱ pour l'ellipse le petit 
axe 2 b. 

Sur ce petit axe, élevons deux 1/2 cordes perpendi- 
culaires : lune, celle élevée au centre, sera égale à 
(1/a grand axc), l'autre issue.d'un point quelconqu 
sera γ΄. 

Leurs projections sur 16 cercle seront deux 1/2 cordl 
du cercle ; soient b el y. | 

Mais les triangles ombrés rectangles ont un angle 


aigu égal formé par deux mêmos plans qui se 
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coupent; ils sont donc semblables et nous pourrons 


écrire : 


Rabattons cercle et ellipse sur un même plan, nous 
aurons la figure 87. dans laquelle nous voyons claire- 
ment que les cordes éle- 


} ru vées  perpendiculaire- 


Ι 
Ἱ 


ment au petit 1x6 2 b, dans l’ellipse et dans le cercle 
| a 
de même diamètre, sont toules ans 16 rapport pu 


c'est-à-dire dans le méine rapport que les axes de 


l’ellipse. 


| 


Remarque. 
Π|. La proposition précédente se démontrerait. 


maik par des considérations plus compliquées, pour 
le cas de cordes élevées sur le grand axe, et aboutis- 
sant à l'ellipse et à la circonférence construite sur ce 


TO ee = me pures » ve et SLT UE 

δ ARR in os LS due dé à 
ἵν Δ Γ Er À ᾿ Ἵ ᾿ Ὶ L =: ἦν À 
K 


ἩΓῪ AL ᾿ 
TA PTE + FE 


I μ᾿ 
:" 
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même grand axe comme dinmètre (fig. 88). Dans ce 


cas, a devient le diamètre du cercle, b la 1/2 corde 
correspondante dans 
l’ellipse ; y' s'applique 
encore à l'ellipse et y 
au cercle. 

De la figure 88, on 


déduit facilement une 
proportion analogue à la précédente ; 


Y a 
A NN 
γ' ὃ 

Dans la suile, nous prendrons indifféremment l’un 


ou L'autre cas suivant les besoins. 


Surface de l’ellipse. 

112. Les relalions précédentes vont immédiatement 
nous servir pour trouver la surface d’une ellipse. Nous 
allons cette fois aboutir à une 
formule très exacte, ce qui 
n’était pas le cas pour le péri 
mètre. Π suffit pour obtenir 


celte surface de la comparer à 
celle du cercle ayant pour dia- 


Fig. 89 servant à évaluer 

mètre l'un des axes (fig. 89). la surface d’une allipse. 
Ghoiïsissons le plus petit, 

afin de rentrer dans le premier cas démontré précé- 


demment(n® rio). 
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Divisons le cercle et l’ellipse en rectangles de même 
base; les bases pourront être aussi petiles que nous 
voudrons afiu de serrer de plus près les surfaces envi- 
sagées. ; 

Considérons deux paires de rectangles ayant pour 
hauteurs les 1/2 cordes de l'ellipse et les 1/2 cordes 
du cercle, qui leur correspondent; ces hauteurs auront 
donc pour valeurs rospeclives (fig. 89). τ 

bet y (1/2 cordes du cercle) 
, οἵ α οἱ y’ (1/2 cordes de l'ellipse). 


On voit sur la figure que ces rectangles se super- 
posent en partie. Leurs bases étant les mêmes, il est 
clair que leurs surfaces seront proportionnelles à 
leurs hauteurs respectives; mais d'autre part, nous 
avons démontré qu'entre ces haulcurs, qui ne sont 
autres que ὦ, y et a et y’, il y a toujours la relation 


" 


Ainsi, quelle que soit la position occupée par les 
rectangles de hauteur γ' et y, il existera entre eux la 
inême proporlion (comme surface) qu'entre les hau- 
teurs α et ὁ. Dès lors nous pourrons écrire Ὁ 


Rectangle de l'ellipse α 
Rectangle du cercle — δ᾽ 


Si nous faisons la somme de tous les rectangles par- 


ὁ τα ἀκ πῆ à dns CNRS ΟΣ χω URSS LE LE CE SE A D 
" δ I ων ὧν A ἢ AU Ἢ #1 ᾿ Ἐ 1 


“ 


à ᾿ 
ΓῚ 
G 
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tiels, nous aurons les surfaces totales et rien ne sera 
changé dans les rapports. Nous obliendrons donc : 


“ 
| | Surface de l’ellipse a 
Surlace du cercle b 
Remplaçons la surface du cercle par sa valeur πὸ" 
(b étant le rayon, v. Géométrie plans, n° 202) nous 
aurons : 
Surface de l'ellipse a 
RE © Be 
d'où nous déduirons aussitôt : 
a rab? 
Surface de l'ellipse —: πὸ᾿ x AN RES rub. 

La surface de l'ellipse est donc égale au produit de 
ses demi-axes par 3,1416. 

113. Fcemple : Quelle est la surface d’une ellipse 
qu'on a tracée dans un jardin, sachant que Les axe: 
valent respectivement 22 et 18 mèlres Ὁ 

D'après l'énoncé, le 1/2 grand axe = 11 τὰ. et ἢ" 
1/2 pelil axe - 9 m. 

On aura donc : 
ou 

# 

. S = 3,1416 X IL x 9 
d'où 

S = 411 πὶ". 0184 
‘ “ 
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Ἢ 

Nota: ---- Toutes ces mulliplications par 3,1416 peu- fe …s 
ventêtreeffectuées rapidementen consullautnos Tables ne 

où | 1? ἢ . ᾿ ᾿ ὯΝ { 
à la fin du volume de Géométrie plane. La 
Les Ellipsoides. ᾿ Ἢ 
114. Faisons tourner une ellipse aulour d’un de ses A 


axes, le volume ainsi engendré sera un ellipsoide de 
1 


L 
révolution. | 9 
Si l'axe de rotation est un grand axe, on obtient ἈΠ 


l'ellipsuide allongé (en forme de saucisse, fig. go). 
Si l’axé de rotation choisi est le petit axe de l'ellipse, Ξ 


— 


on ἃ un ellipsoide de révolution aplali (fig. gr). C'est la 


πα ἄν “Ὁ = 
Limité a - 


ἥ δα 


- ἂν 


= Σ ας 
RE 


Fig. go. — Ellihsoïde allongé où Fig. 91.— Ellipsoïde aplati ou 
de révolution autour du grand de révolution autour du 
axe. ἢ potit axe. 


forme que prend un corps sphérique fluide animé 
d’une grande vitesse de rolation. Nous trouvons celte 
forme dans un srand nombre de corps célesies, Terre 
et planètes. ἢ] ὁδὶ donc intéressant de chercher à nous 


rendre comple du volume de ce genre d’ellipsoïdes. 


Τῇ xl: ἼΙ La ner ΠΥ Ἦ Ἃ fs ἣ τ. if >. L δ af » LA 14 α ne. FR LEA : - A it FR ot st | ᾿ à MAUR TE 
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ἦ ἐπ 2 POUR COMPREN LA GEOMLTYRIE DANS Τὶ, ESPAGE L'ELLIPSE ET LES ELLIPSOÏDES . 4103 
De Volume d'un CURSOE eplati. D | demi-cordes du cercle et de l'ellipse. Nous aurons 
‘4 " “ ἐν Ἵ « x A F 4 {. \ ? Η ὙΧΚΑΛῚ Δ, . L ἡ | 
4 Inscrivons unie sphère dans l’ellipsoïde ; en coupe, ἫΝ donc encore la proportion : : 
ju nous aurons la figure 92. Découpons maintènant des 4 y! ἃ 
ji uisaues aussi plats que nous youdrons, ou si vous . ἔ tr τ' δ | 
ΠῚ préiér, des ΟΥ̓ ΠΟΪΒΝ de hauteurs égales très Rene D | donc aussi : | 
rs | [ Cylindre de l'ellipsoïde a 
At ΤΙ ὴ À ἡ παι σαν τι κὺν dr à τὸ 
1200 ἍΜ 1 DRM ” Cylindre de la sphère bd 
“ἢ En additionnant toutes les tranches cylindriques on 
V4 aura : | 
Go | Volume de l'ellipsoïde a? 
a" L mr ea ne OT en -- ως 
al Ι Big Volume de la sphère ἀν 
ἯΙ ΒΕ; mais comme lé volume de la sphère est égal à ZT pe 
NA LI | 
“AR L | nous pouvons dans la proportion précédente le rem- 
D» 4 . 
δ ΕΙ placer par sa valeur, ce qui nous donne : 
rl À H 
ὩΣ D | ες Volume de ï'ellipsoide a? 
; \ en: 
ὌΝ | 4 d* d 
ou | — πὸ" 
Ke ᾧ 8 [ 
ΤΣ Ϊ , 
Mr: , | d'où 
21 \ ù | ἃ 3 
Le ΐ h ν s . . hr a b 
| olume de l'ellipsoïde — 
| P 30? | 
AS ΕΟ ΠΩΣ ᾿ οἱ finalement, après simplification : 
pe | 9. ὶ ὦ \ (| 
Fig. 04. ᾿ | volume de l'ellipsoïde Mate 
h | Li κ ab --Ξ ï ὁ. ; ἶ ᾿ \ 
Nous allons comparer les cylindres de la sphère de ἢ me a ΜΗ | I 
rayon ὁ (fig. 94) avec ceux de l’ellipsoïde (fig. 93). Ces À ἔ ) 
Υ (Π6. 94) Ρ ( g. 99). Ge | | Et comme πὶ ab = surface de lellipsoïde, on voit 
cylindres ayant des hauteurs communes sont entre | : ee ἢ : 
UT. | ᾽ ARTE ' qu'en somme, le volume de l'ellipsoïde aplati — Sur- 
eux comme le carré de l‘urs rayons ; mais, ici, [68 | 
| | mu. facs de l’ellipse A 1/2 d 
ray ns sont, comme dans le théorème du n° 112, les HO ID KA QUEUE ENO ANGE 
k | Monrux. --- Géométrie dans l'espace. g 
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Problème. 

115. On dernande le volume d'un ellipsoïde aplati dont 
le grand axe mesure 10 cm. ct le petit axe 8 cm. 

La formule précédente donne : 
== + παὸ; 


Où 


VAE 


à Χ 3,1416 x 5° X 4 = 18 cn’ 88. 


Ce problème a une application en. Astronomie lor:s- 
qu'on calcule le vokuime d'une planète aplatie comine 
la Terre. Mais souvent, dans les Tableaux des éléments, 
on 88 contente de donner le demi-diamètre équatorial 
de l’ellipsoïde aplati {c'est le 1/2 grand axe) ainsi que 
l'aplatissement. 

1] faut donc calculer Le 1/2 pelit axe ou rayon polaire 
de la planète pour obtenir le voluine. On y arrive faci- 
lement par la méthode inditjuée au n° 104. 


Volume de l'ellipsoide allongé. 

116. Pour avoir le volume de l'ellipsoïde allongé il 
suffit de transposer a et ὁ dans la formule de l’ellip- 
soïde aplati ei l’on a : 


ἡ 
Vol. ellipsoïde allongé — -;- π ub*! 


Paramètre de l'ellipse. 
117. On donne le nom de varamètire de l'ellipse à La 
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f 
corde perpendiculaire sur le grand axe et menée par 


l'un des foyers. On désigne ordinairement le paramètre 
par 2p;p est donc le 1/2 


paramètre (fig. 95). 
Cherchons la valeur de p 7) 


(v. fig. 96). 
A cet effet, prolongeons p ὦ D 


jusqu'à la rencontre de Ia 
circonférence ayantlegrand PE DR TE PARA ne 
axe de l'ellipse pour dia- 
mètre; soit y cette demi-corde. Le triangle ombré rec- 
tangle donne : 

γ = Va ct; 
mais \/ ai — c'est la valeur de ὁ (1/2 petit axe) que 
nous avons déjà oblenue au n° 98 nota; 


donc : y = ὁ. 


D'autre part p et y élant des demmi-cordes élevées sur 


L'ig. οὐ. — Valeur du paramétlre. 


ἘΣ ΤΥ Σ᾽" Ἔτη 
L - 
| 
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le grand axe, nous savons d’après le n° 111: que nous + pas voulu les imiter. Nous avons préféré suivre une 


tone ar ΤΣ longue tradition qui avait, au surplus, sa raison d’être. 


Les coniques ayant toutes un axe de symétrie, leurs 


; == FT éléments sont généralement divisés en deux parties 

\ ὯΝ } | | égales par cet axe : c'est ainsi qu'on dit λα = grand 
(p ici remplace γ') et dès lors p'apour valeur : axe ; ab — petit axe; 26 = distance focale, etc. ; on 

p = y doit donc dire 2p = paramètre, p est donc bien en 

à à | 


réalité le 1/2 paramètre. 
mais COMME y πα b, ce deuxième membre peut s’écrire Ce n’est là d'ailleurs qu'une querelle de mots peu 


comme dans l'équation suivante : importante ; mais il était nécessaire d’avertir le lec- 


b? tour, afin que s’il lui arrive de consulter des Traités de 

PCR Géométrie anciens ou modernes, il se rende compte 

Le paramètre des définitions admises par leurs auteurs avant 
2 = Ἧι : d'aborder l'étude des formules. 


App'ication. 
118. Quel est le paramètre d'une ellipse ayant 50 de 
1/2 grand axe εἰ ho de 1/2 pelit axe. 


On a : 
__ pt NON ΤῊΝ PAT 
ΡΈΞ ποι ἴου PERTE Sa 
d'où À 
paramètre Où Δ} == 32 X 2 == 64. 
‘Remarque. : 


119. Certains auteurs modernes désignent le para- 
mèlre par p, el cela aussi bien dans la parabole que 


= 


ἧς de, ἣ ΠΡ TRE 
| F c y = Ἂν Al Ÿ ν᾿ | 471" 
y 
L ᾿ 
Ν , 
ἧ 
AS IXIÈME LEÇON 

WE: | | | Sr Γ {4 
πον ΕΝ fe LA PARABOLE ET LES TANGENTES | j 

+ ñ ἢ υ À # y τ “ 1 

“qi | ὲ τ χ28. Pour bien comprendre ce qui va se passer tte dé 
| / pu 
" | le cas de la parabole, 11 est nécessaire de revenir sur 
w | ΠΥ τη Propriétés ἂρ l' ellipse et ι de compléter ce 4.8 | 
= ‘Al 7) Le: À 
a Ἄ ᾿ | $ 
᾿ ΝΉΣΩΝ ΚΝ ΣΙΝ 
| Fig. 97. — Le cercle directeur de l’ellipse. 

ῃ | ᾿ } d { ᾿ 148 à 

nous avons vu par de nouvelles considérations (v 

| ἀν 


A. 97)- | ANNE | 
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Par le foyer F d’une ellipse, menons un vecteur r en 


un point quelconque M et prolongeons-le d'une quan- 


tité égale à l’autre vecteur γ΄, issu de F’ et tombant au 
même point; faisons de même pour un autre point M' 
de l’ellipse ; il est évident que r -+ r' égalant ἃ a (grand 
axe), nos vecteurs ainsi prolongés auront même valeur 


aa : donc leurs extrémilés seront toules sur une même 


27/2 


DITELITITE ele 27e 


Fig. οὗ. — La parabole limite d’une ellipse 
dont un foyor est rejeié à Finfini. 


circonférence. Le cercle ainsi construitse nomme cercle 
directeur ; la circonférence ‘est directrice de l’ellipse. 

Comme il y a deux foyers, on a deux cercles direc- 
teurs et deux directrices. Il suit de là une propriété 
importante : Toul point M pris sur la courbe (ellipse) 
est à égale distance d’un foyer et de la directrice. 

Il en est donc de même du point A, extrémité du 
grand axe et l’un des sommets de l’éllipse, carl'on ἃ: 


| 
| 
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AD — AF’. (Le lecteur ajoutera la lettre À sur la 
figure 97, entre D et Ε΄.) 
Supposons maintenant que le foyer F' reste fixe 
(v. fig. 98) ainsi que le sommet A, tandis que l’autre 
foyer F (centre de la circonférence directrice) s'éloigne 
en ι, 2,13, etc. ; le rayon augmentant sans cesse, la 
directrice passera bien toujours par le point D, mais 
la courbure diminucra, et la circonférence directrice 
tendra vers la ligne droite, | 
Si nous passons à-la limifo, le foyer F sera à l'infini; 
la directrice sera devenue une droite et l'ellipse une 
parabole ayant Εἰ pour 
unique foyer ;,mais un 
point de la parabole, P 
par exemple, sera encore 
à égale distance de F'et 
de la directrice et l’on 
aura, com me auparavant 
dans l'ellipse : 
PF'— PE et AF'=— AD. 


125. Maintenant que 


nous avons vu la géné- | 
ration de la parabole à Fig. 99.— Tracé d’une parabolo. 
partir de l’ellipse, nous 

allons passer aux définitions rigoureuses. Traçons 


tout d'abord une parabole. Rien de plus simpie : 


LE 7 


“ » ᾿ ἔ 


᾿ SA 
# Li L'2 2, δι | 
#2 ol ΩΝ ΑΝ μενοι AI au 1 A Hoi d'age NI 4 
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aous allons prendre un fil de longueur égale au grand 
côté de l'angle droit d'une équerre, l’autre côté étant 
appuyé sur une règle fixe (v. fig. 99). 

Fixous une extrémité du fil au sommet de l’équerre 
et l’autre en un point queloeonque de la feuille, com-. 
pris dans l'angle droit, soit on Εἰ, Peur concrétiser 
notre exempls, nous allons supposer que le côté de 
l'équerre et le fil ont 3o om. de longueur. 

3 Avec une pointe de crayon, tendons le fil replié sur 
le côté de l’équerre et faisons glisser cette dernière 


pt 
M2 "vecleur 


117 2Æou amère 
ON 9 
πο τ 
ἵ δ \ 
ee 
D νυν QE a 
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Fig. 100. — La parabole. 


sur la règle, le fil restant toujours tendu ; la pointe de 
notre crayon décrira une courbe 


une parabole. 
Le point F eu sst le foyer : la règle fixe en est la 


: c'est précisément 


Ϊ “ 
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drectrice ; une droits qui joint le foyer à un point de: 


la courbe est un rayon vecteur de la parabole. 

D'après le tracé, il est facile de voir qu'un point M 
de la courbe, quelle que soit sa position, est toujours 
à égale distance du foyer et de la directrice et l’on a 


constamment MF — MC = 11 cm. daus notre figure :/ 


c'est la définition de la parabole. 

Abaïssons uns perpendiculaire du foyer sur la direc- 
trice, soit FD (v. fig. 100), nous fixons la position dela 
parabole. DF prolongée à l'infini est à l'axe de la courbe. 
Toute parallèle à cet axe se nomme diamètre: c'est 
en somme un deuxième vecteur qui va rejoindre le 
deuxième foyer imaginaire rejeté à l'infini et c'est 
pourquoi ce vecieur eat parallèle à l'axe. 

L'unique foyer situé sur l'axe détermine, comme 
dans l'ellipse, le paramètre de la parabole. Par le 
poini Καὶ on effet,  suffil de mener (comme pour l'el- 
lipse) une perpendiculaire à l'axe ; la corde NFN' ainsi 
obtenue est le paraniètre. 

Mais, par définitien, NF — 4 (distance de N à la 
diraetrice) — FD (distance du foyer à la directrice): 
donc le quadrilatère NFDE est un carré (on peut s’en 
rendre comptes sur la figure) et ses côtés sont tous égaux 
à p (demi-paramètre). Ainsi, la distance FD, du foyer 
à la directrice, égale le 1/1 paramètre, soit p : de plus, 

le sommet de la parabole divise p en deux parties 
égales, puisque, par définition de le parsbole, S (som- 
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met) étant un point de la courbe, doit être à égale dis- 
tance de F et de la directrice. | 

= Onle voit, l'analogie avec l'ellipse se poursuit. Leur 
différence provient simplement du fait que, d’après la 
définition, un point de la parabole n'étant astreint 
qu'à la condition d'être à égale distance du foyer et de 
la directrice, et cette distance pouvant être aussi grande 
que l’on voudra, la courbe n'est pas limitée; elle offre 
deux branches symétriques de chaque côté de l'axe et 
ces branches se prolongent indéfiniment. 


Excentricité dans los coniques. 
122. Nous avons vu que l’excentricité de l’ellipse est 


δ 
donnée par la formule e =; € étant toujours plus 


petil que a (puisque 26 « aa), l’excentricité dans 


plus petite que l'unité. 


Ds rrer GENE on a nécessairement 
RTE PAPE T ἐς! τ. 
ERA Mais si nous considé- 
rons la parabole comme 
Fig. 10%. la limite vers laquelle 
“ir tend une ellipse dont 


l'un des foyers reste fixe, tandis que l’autre s'éloigne 
indéfiniment, nous voyons immédiatement qu'à la 
lirnite, c'est-à-dire dans la parabole (fig. τοι), 


l'ellipse est Lloujours' 


Ainsi, dans l'ellipse, . 


de .. 6. 


-- 
Ναας 


ET 


| 


RS PE A 
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| α -- ὁ: τὶ 
donc 
| Pi: 
ct à = da. 


Divisons par a les deux membres de celte dernière 
équation, il viendra : 
a 


- Pr ete 
AR στο 


Mais quand le second foyer s'éloigne indéfiniment 
P 


—— tend 
24 


p reste fixe tandis que a est infini; 16 terme 


vers 2Ér0 ( Ρ. = o) Ainsi = tend vers l'unité puisque 


l'équation précédente devient forcément 


C a 
—— nr οὐ-..- ἘΞ τ I Ρ̓ 
G a | 


Donc, dans la parabole, < - qui représente l’excentri- 
cité (6) esi égal à l’unité. 

Ainsi dans la parabole, onae= 1. 

Nous verrons que par délinition e est toujours plus 
grand que a dans l'hyperhole, car on ἃ 2c >> aa; il 


s ensuil que _- cst plus grand que l'unité. 


Dans l'hyperbole, on aura donc Ξ , excentricité ou 
e> ls 


: 
l 


416 POUR COMPRENDRE LA GKOMÉTRIE DANS L'ESPACE 


LES TANGENTES 


123. Nous avons déjà détini la tangente à la circon- 
férence dans la Géométrie plane (n° 165) sn la considé- 
rant comme la limite des positions d’une sécante mo- 

τ bile dont le second 


ANT ἫΝ 
car" 40 L 

rire : ; : , 

AS A rapproche indéfiniment 


point de rencontre se 


du premier. Cette défi- 
nition (Hg. 102) ἃ l'avan- 


tage de s'appliquer à 


toutes les courbes et l'on 


Fig. 102. — La tangente (4, voit aiusi que rien n'em- 
limite des positions d’une s6- 


A Mobile Re τ pêche qu’une droite soit 


tangente en un point 

d'une courbe sinucuse et sécante en un autre point. 
Dans le cercle, la tangente est perpendiculaire àn 
rayon mené au point de contact. 
Ge rayon prolongé prend lo nom 
de zuormale (fig. 103) ; et, d’une 
facon générale, la normak ἁ 
une courbe sera la perpendicu- 


laire à la langente au point de 
contact. 


Fig. 103. — Définition 
de la normaie. 


124. On fait constamment 
usage de la normale en opinque. Si nous recevons un 


JD EEE MENT EC ri VERWITITE dé). 18 
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rayon lumineux sur un miroir plan, le rayon réfléchi 
fera avec la normale un angle égal à celui que forme 
avec elle le rayon d'arrivée et on dit que l'angle 
d'incidence (d'arrivée) égale l'angle de réflexion 


(fg. 104). Alasi, sur notre miroir plan MN, élevons 


Fig. 104. 


une normale (perpendiculaire) au point A, l'angle 
d'incidence 1 — ἃ (angle de réflexion). Nous avons 
vu le même phénomène se produire pour une 
bille lancée contre la bande d'un billard (Géom. 
Plane n° 6o). La loi est donc générale en Mécanique ; 
elle ne change pas, en eftel, que nous étudiions la 
réflexion de la bille ou ceile du rayon lumineux lancé 
sur une surface courbe. - 

Prenons une surfase sphériqne ou cylindrique polie, 
dont la coupe sera représentée par la circonférence de 
la figure 105. Menous une iangente en T. Un rayon 
lumineux lombant en T'ot faisant un angle 1 avec la 
normals sera réfléchi de l'autre côté, en faisant avec 
cette même normale un angle à qui égale τ, Même 
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Jésultat si la source lumineuse est en À à l’intérieur de 
la courbe. il ; ensuit que si nous plaçons une lumière 
au centre Ο d’une sphère polie, tous les rayons émanés 
de O, reviendront en ce point, c’est-à-dire au centre, 
après réflexion sur la surface. Ainsi, un rayon issu 
de Ὁ et tombant en T' reviendra sur lui-même, ici, 
l'angle d'incidence, par rapport à la normale, est zéro 
et il égale l'angle de réflexion qui est aussi 3ér0. ἢ 

C'est ce qui se passe dans les miroirs rigoureuse- 
ment sphériques ; mais ceux-ci n'ont aucune applica- 
tion dans l'industrie. 

Dans l'ellipse, la tangente fait des angles égaux, 
non avec la ligne du centre, mais avec les rayors vec- 


teurs issus, des foyers. Aïnsi, dans l’ellipse de la 
figure 106 nous aurons angle 1 — angle 2. 

Ceci demande une explication. Rappelons d’abord 
que si du point À (fig. 107), on voulait aller en B, en 
touchant une droite et en faisant le plus courtchemin, 
nous serions obligés de passer par GC qui détermine 
des angles égaux (1 = 3). Ce problème a déjà été traité 
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aux n° 60 et 61 de la Géométrie plane et nous avons 
démontré que G est obtenu en menant une droite de B : 
à A’ symétrique de À. Or c'est le cas du rayon lumi- 
neux issu de À et arrivant en B; il y parvient en fai- 
sant un angle d'incidence égale à celui de réflexion, 
c'est-à-dire par le plus court chemin. 

Ceci posé, revenons à notre ellipse : plaçons une 
source lumineuse au foyer F; quel chemin devra 
prendre un rayon pour être réfléchi en 1" après avoir 
touché la tangente menée en T ? Raisonnons un peu : 
d’après la définition de la tangente, T est le seul point 
de contact; tous les autres points sont extérieurs à 
l'ellipse ; or si notre rayon lumineux touche la tan- 
gente en un point différent du point de contact, il sor- 
tira de l’ellipse, la somme des rayons menés à ce point, 
des deux foyers, sera plus grande que la somme des 
deux rayons vecteurs; ce ne sera donc pas le plus 
court chemin et c'est pourtant ce dernier que doit 
suivre la lumière. Donc, en fait, notre rayon n’aura 
pas le choix . s’il veut aller de F en ΚΕ" en touchant la 
tangente ; il ne pourra le faire qu’en prenant le plus 
court chemin qui est celui que lui indique le point 
de contact; s’il prend celui-là, l'angle d'incidence 
égalcra l'angle de réflexion; donc 1 ΞΞ ἃ; et nous 
voilà revenus.au cas d'un rayon tombant sur un 
miroir plan. 

1 suit anssi de là que La anormale, perpendiculaire à 


MOREUX, — (icométrie dins l'espace. ΠῚ 


<= 


ἥ 
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lu tangente, est bissectrice des deux rayons vecteurs οἱ 
angle 3 = angle 4. 


124 bis. La figure 108 nous donne immédiatement un 
moyen de mener une tangente à une ellispe en un 
point donné ; remarquons en effet qu'en raison de la 
symétrie de A et de A (fig. 107), les angles 1, ἃ et 3 
sont égaux. Nous allons opérer d’une façon analogue 


pour l’ellipse (fig. 108). Soil T le point où nous devons 


Fig. 108. -- Tracé d’une tangente 
à une ellipse en un point donné. 


mencr une tangentle. Je prolonge FT et je prends TA 
= ΤΕ, Le point À est symétrique de 1 par rapport à 
la tangente demandée. Si celle-ci était construile, j'au- 
rais évidemment angle 1 — 2. Donc la langente serait 
bissectrice de l'angle AT 1 et tomberait sur le milieu 
de la droite ΛΕ", car le triangle AT" est isoctte. Ma 
construction est donc toule tracée. Le point À éiant 
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déterminé, je joins AF'et j'en prends la moitié; soit D 
le milieu ; TD est la tangenie. (Ajouter D sur la figure). 


125. Autre méthode plus simple. Je mène les rayons 
vecteurs au point de contact donné, soit P ce point 
(fig. 108); puis la bissecirice de l’angle formé par ces 
vecteurs ; il suffit ensuite de mener en P une pcrpen- 
diculaire à cette même bissectrice. 

᾽ 
Mener une tangente ἃ l'ellipse par un point exte- 
rieur. 

126. Si ke point est extérieur, on se servira de la pre- 
mière méthode décrite qui donnera la marche à suivre. 
Soit M le point exté- 
rieur donné (fig. 10g); 
il faut déterminer le 
point de contact de 
la tangente passant 
par M. 

M étant sur la bis- 
sectrice de l'angle 


formé par le vecteur 

Fig. 109. — Tracé d’une tangente 
‘à l’ellipse, un point extérieur étant 
longé, est à égale dis- donné. 


r et le vecteur γ΄ pro- 
lance de r et de γ»" 

donc à égale distanre de F et de sou syméiriqu À 
inconnu. Avec une ouverture de compas égale ἃ 
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MF je décris un arc de cercle de centre M. Puis, 


de Ε΄, un autre arc de cercle (qui coupera le premier) 


avec une ouverture de compas égale à r + r' ou 2a 
(grand axe); A est déterminé. Je joins ΔΒ", l’inter- 
section T avec l'ellipse me donne le point de contact 
de la tangente MT issue de M. 

On trouverait une autre tangente MP issue de M par 
fa même méthode; car le problème comporte deux 
solutions comme dans le cas de la circonférence. 


Solution générale. 

127. Les points ἃ et B symétriques de F sont à l’in- 
tersection du cercle directeur de centre Εἰ et de la cir- 
conférence de rayon MF de centre M (fig. 109). 


Mener une tangente à la parabole par un point pris 
sur la courbe, 

128. Si nous considérons la parabole comme la limite 
d'une ellipse, il est évident que lorsqu'un des foyers 
s'éloigne indéfiniment, le rayon vecteur mené à ce 
foyer tend, nous l'avons vu, à devenir parallèle à l’axe ; 
il lui est parallèle à la limite. Il s'ensuit que, dans la 
parabole, la tangente conservera les propriétés qu’elle 
avait dans l’ellipse et nous pouvons conclure que cette 
tangente formera avec les deux vecteurs des angles 
égaux. L'angle de ces vecteurs sera aussi partagé en 
deux parties égales par la normale, De là un moyeu 
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très simple pour mener une tangeme à la parabole en 
un point quelconque de la courbe (fig. 110). 

Soit M le point donné. Abaissons une perpendicu- 
laire sur la directrice ; sa longueur d = r (rayon vec- 
teur) ; joignons les extrémilés de d et de r par une 
droite FD. Le triangle 
FMD est isocèle. MH 
tombant sur le milieu H 
de DF est médiane, bis- 
sectrice et hauteur. Donc 
angle‘r — angle 2. Mais 
angle 1 = à (opposés par 


le sommet); donc ἃ 

Kig. 110, — fracé d'une tan- 
gente à la parabole, en un 
point donné. 


— 3. Mais l'angle 3 n’est 
autre que l'angle formé 
par HM prolongé et le 
2° vecteur ou diamètre parallèle à l'axe, c'est-à-dire par 
le prolongement de DM. IM formant deux angles 
égaux (2 — 3) avec les deux vecteurs est donc la lan- 
geate cherchée. 

Si en M nous élevons une perpendiculaire MN sera 
la tangente, MN est la normale cl l’on voit immédia- 
tement que angle 4 = angle ὃ. 

Ainsi, nous avons deux moyens de mener une 
tangente par le point M. On détermine le point 
D sur la directrice par la perpendiculaire MD οἱ 
on mène MN parallèle à DF, c'est la normale. Üne 
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perpendiculaire ἃ la normale en M donne la tan- 
gente. Ἐν 

Ou bien l’on joint DF ; on en cherche le milieu Η, et 
l’on joint MH : c'est la langente obtenue directement. 


Mener une tangente par un point extérieur. 

129. Si le point est extérieur à la parabole, soit Καὶ 
(fig. 111) je détermine le point D par cette considéra- 
tion que Καὶ est nécossairc- 
mentsur HM ou sur son pro- 
longoment; car HM étant 
le lieu géométrique des 
points également distants 
de F et de D, K se trouve 
sur cetle droite. Avec une 
ouverture de compas égale 


4 


à KF, je décrirai une cir- 


Vie, 111, — langente menée conférence; l'endroit où elle 
à la parabole par un point 


RATE coupera la directrice sera le 


point Detj'aurai ΚΙ — KD, 
{l ne me reste plus qu'à joindre DF et à en prendre la 
moilié. ΚΗ prolongée sera la tangente. 


Construction de la parabole par points. 

130. Les exercices précédents nous suggèrent immé- 
diatement le moyen de construire unc parabole par 
points, le paramètre 2p étant donné (lig. 112). 
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1r° Méthode. — Traçons deux axes rectangulaires (axe 
et directrice). La longueur p prise sur l'axe me donne 
le foyer F (fig. 112); S milieu de p sera le sommet. 
Joignons F à un point D quelconque de la directrice 
Une perpendiculaire élevée au milieæ IT de DF donnt 


‘une tangente. Le point de contact est en M à l'inter 
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K'ig. 112. — Tracé de la Fig. 113. — Autre tracé de la 
parabole par points. parabole par points, 


section de cette perpendiculaire et de celle que je mène 
à la directrice au point D. 

Une construction analogue avec un point D' me 
donnera un point de la parabole compris entre Ν οὐ ὃ 
et ainsi de suite. 

ae Méthode. — Un autre moyen très usité consiste à 
mener sur l'axe des parallèles à la directrice. Soit À le 
pied de l’une d'elles et d sa distance à la directrice : 
nous savons que d = r (fig. 115). 

Du foyer coupons par un arc de cercle de rayon r la 
perpendiculaire choisie. L’iutersechon M est un point 
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de la courbe. En effet, r = d par construction, mais d ! 
est égal à MD (parallèles comprises entre parallèles) 
donc MD = r : c'est la condition pour que M soit un 
point de la parabole. On en fait autant pour chaque ἢ 
perpendiculaire élevée sur l'axe et l'on obtient ainsi 


les points 1, ἃ, 8, etc... ὯΝ | ΟΠ L'HYPERBOLE 


SEPTIÈME LEÇON 


131. Nous avons vu que dans l’ellipse la somme des 
| rayons vecteurs étail constante et égale au grand axe : 
| dans l'hyperbole c’est la différence des vecteurs qui est 


pm. - 


toujours égale à l'axe. 
En somme, on ἃ 


pour l'ellipse : r +r'=92a, 


μὲν. ἐς 


| pour l'hyperbole : r—r—=92a. 


ὃ ΠΝ Comme dans l’ellipse, il y a deux foyers réels dans 
ΛΝ ! l'hyperbole (alors que la parabole n’a qu'un foyer 
réel, l’autre étant rejeté à l'infini, mais tandis que l'on 
a dans l'ellipse, 2 a > ἃ 6, c'est-à-dire l’axe plus grand 
que la distance focale, nous avons towjours le contraire 
dans lhyperbole : donc. Distance focale plus grande 
que l'axe, soit2c >> λα. Tout cela va se préciser en 
construisant l'hyperbole et en examinant les figures. 

De même que nous avons construit l'elhpse d’un 


| 
Î 
| 


mouvement continu au moyen d'un Al, nous allous 
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tracer d’une manière analogue une hyperbole. Déter- 
minons deux points éloignés de 10 cm. sur une feuille 
blanche (fig. 114) et plantons en ces points F et F' 
deux épingles ; FF’ représente la distance focale 2 c; 
le milieu O vous donnera le centre, à droïte et à gauche 
duquel vous prendrez une longueur égale à a — 3 cm. 
De À à A’, il y a donc 2a — 6 cm. 
qui représentent un axe de la courbe. 
Maintenant, en Ε΄ assujet- 
tissez l'extrémité d’une règle 
plate dont la 


longueur sera 
plus grande 


VS NT DB RTON VU: 


Fig. 114. — Tract d’une hyperbole au moyen d'un fil 
et d’une règle spéciale. 


que la distance focale 2c; cette règle, en tournant 
autour de Ε΄ décrira une circonférence de rayon 
égal à sa longueur F" I qui aura 18 cm., je sup- 
pose. À l’extrémilé H, fixons un fil de longueur 
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æale à celle de la règle diminuée de ἃ a, soit de 6 cm. ; 


notre fil aura donc 
18 CM. — 6 CM. — 12 cm. 


Mais, au lieu de le laisser contre la règle, fixons sa 
seconde extrémité à l'épingle qui marquera le foyer F 
el tendons le fil avec un crayon de manière qu’une 
partie du fil soit appuyée contre la règle : il est évi- 
dent que le point ἃ marquant le crayon donnera CF 
— CG. Si la portion du fil appuyée contre la règir 


Fig, 115. 


égale 4 cm., il restera pour G F, 8 cm. et autant 
pour CG. 
Ainsi, nous aurons : r = GG + GE" ou 8 + 6 = 14 
el pour :r=CF ou 8 


Vous voyez que la différence entre γ΄ et r est encore 
de 6 cm., soit ἃ fois a ou 2 a. Le point C appartient à 
l'hyperbole. 

Amenons Η en H, tendons de nouveau le fil en 
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appuyant toujours le crayon sur le fil et la règle 
(fig. 115). 
Cette fois, C'F vaudra 7 cm, et (' G' également : et 
nous aurons (fig. 115): 
γ τὴ Ἔξ τὸς 
UE AR 
La différence γ᾽ — r sera oncore de 6 cm. ou 2 a. 
Le point C' sera donc un nouveau point de la 
courbe. Quand la règle sera sur l'axe, j'aurai : 
fl — FA ΞΞ 8; 
Pi ΔΚ ΩΞΕ 2 
donc encore, γ΄ — r Ξξ 6 cm. et le point À qui marque 
cette différence de 6 cm. entre F’ A et Ε À appartiendra 


‘à l’hyperbole. Ce point A est le sommet de la courbe. 


Je puis en faire autant au-dessous de l'axe en retour- 
nant la règle; j'obtiendrai la seconde branche. L’'en- 
semble s'appelle parfois demni-hyperbole lorsqu'on veul 
parler avec précision. Car, en fait, nous pouvons 
recommencer la construction en mettant la règle au 
foyer F et nous obtiendrons une autre demi-hyperbole 
symétrique de la première par rapport à une perpen- 
diculaire élevée au centre O sur À A'.. Cette particula- 
rilé provient de ce que l’hyperbole étant déterminée 
par un plan sécant parallèle à l’axe d’un cône, ce plan 
rencontre nécessairement le cône symétrique du pre- 
mier et dont les génératrices sont dans le prolonge- 
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ment. les unes des autres. Pratiquement, on dit tou- 
jours hyperbole pour demi-hyperbole (v. la figure 
hors texte 64, double cône de droite). 


Tracé de l’hyperbole par points. 

132. Les points FF’ et À A' étant déterminés ἃ 
l’aide des données ἃ a et 2 6, on prend des poinis suc 
cessifs sur FF’ prolongés ; soil D un de ces points 
(fig. 116). 

De καὶ je trace un arc de cercle de rayon D ἡ — r au- 
dessus de l’axe ; de F' un 45 arc de cercle de rayon r! 
— DA’. L'intersection M appartient à {a courbe, ainsi 


M 


que son symétrique M' au-dessous de l'axe. J'en fais 
autant pour un point E situé entre [ἡ οἱ D par exemple; 
puis pour un point au delà de D par rapport à F et 
ainsi de suite, La même construction, c'ést-à-dire les 
mièmes arcs inversés en partant de F’ et de F me don- 
neraient l’autre deuwui-hyperbole de sommet A’. 
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133. L'axe tracé suivant F Ε΄ est l'axe transverse, 
c'est-à-dire qui traverse les deux demi-hyperboles 
(fig. 117). 

L'axe perpendiculaire à FF’ au centre O est l’axe 
non-transverse qui ne rencontre Jamais la courbe. 

Par convention et par analogie avec l'ellipse, on a 
fixé ainsi la grandeur de l'axe non-transverse : éle- 


Ε' 
“--πτ 


Xe / 4 


Mig. 119. — Les deux axes de l'hypcrhole. 


vons une perpendiculaire à F' F en A. sommet de la 
courbe. Du centre O, décrivons un arc de cercle de 
rayon ὁ — OF (demi-distance focale); l'intersection 
avec la perpendiculaire me donne la hauteur du demi- 
axe non transverse, soit b (A H sur la figure). 

Maintenant joignons OH; nous avons un triangle 
rectangle ombré ayant pour côtés a, ὁ et c pour hypo- 
thénuse et nous aurons 


ct = a + δ, 
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formule analogue à celle oblenue pour fl'ellipse où 
nous avions 

a = δ' οἷ; 
car dans l’ellipse, c'est a et non δ, qui est l'hypothé 
nuse. 

Tirons la valeur de &? dans les deux formuies, nou: 
aurons 

pour l’ellipse : b? = a? — οἷ; 
pour l'hyperbole : 6? = οὗ — a?. 

Mais, afin de conserver lanalogie, on transformu 
celle derñière expression et b? devient négaiif ; on ὦ 
donc pour l'hyperbole 

— db? — a? — ci. 

C’est donc avec le signe — que b? entrera dans 

toutes les formules. 


Hyperbole équilatère. 

134. Quand les deux axes a et b sont égaux, le 
triangle O A Η de la figure précédente devient isocèle . 
l'angle en Ὁ a 45°. Dans ce cas, on a encore : 

ce — Ῥ α + ὃ": 
mais comme ici, a = ὁ, celie expression devient 


8:53. ἃ" ou ic: = a V2 (v. fig. 122). 


Construction de l'hyperbole par la méthode de la 
tangente. 
136. Examinons dun peu plus près certaines rela- 
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tions de lignes remarquables-dans l’hyperbole. Nous 
savons que )" — r—32a. Porlons cette valeur à partir 
de F’ (sur r’), il est évident que 7 égale le segment qui 
reste de r’ quand on lui ἃ enlevé 2 a (fig. 118); 


car r'=2a+rou KM = ΕΑ ΑΝ; 


4 doncr=r —3a. F 


Ainsi, dans la figure, MF — M A donc le triangle 
| AM Fest isocèle ; menons la médiane MB : elle est 
Le: bissectrice et hauteur. Donc une perpendiculaire 

élevée en B sur ἃ Εἰ, passe par le point M et l'angle α 


Fig 118. 


= angle ἃ. ΒΜ est la tangente à la courbe au point M | 
ce! l’on voit que cette langente est bissectrice des deux 


rayons vecicurs. 
Si nous prolongeons F'M, la perpendiculaire en M 
sur la tangente sera la normale et cette normale, on la 


CL 
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voit sur la figure, fait des angles égaux avec le pre- 
mier vecteur / et le second vecteur r’ prolongé. Nous 
sommes ramenés au cas de l'ellipse. 

Un rayon lumineux venant de G et frappant la 
courbe en M sera réfléchi en F. L’angle de réflexion 
égale l'angle d'incidence et nous voyons que le plus 
court chemin pour aller de G en F, en touchant la 
courbe, est GMF (car le point symétrique de F est A) 
et que G M À est une ligne droite. 

Si nous avions pris (fig 119) un autre point N de la 
courbé, le rayon vecleur issu de Ε΄ serait encore 


diminué de λα et le point A (éloigné de aa de F) 
n'aurait fait que tourner autour de Εἰ: l'extrémité 
de 2 a décrit donc une circonférence dont tous les 


points sont symétriques de l’autre foyer F par rapport 
Μοπεῦκ. — Géométrie dens l'espace. 10 
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ἃ toutes les tangentes ; ce cercle s'appelle le cercle 
directeur de l’hyperbole. 

Ainsi, la rencontre des perpendiculaires élevées sur 
les milieux des droites F À, FA etc... avec leurs vec- 
teurs correspondants issus de Ε΄ donnera les points 
MN appartenant à la courbe. 

Si Α' vient en A", la tangente sera encore au milieu 
de F Α΄ et marquera le sommet de l'hyperbole ; enfin 


Fig. 120. — Notion de l’asymptote. 


nous pourrons conclure que la tangente au sommet 
esl perpendiculaire à l’axe transverse et parallèle à 
l'axe non transverse, 


Les Asymptotes. 


136. Voici maintenan un cas plus intéressan: 


(ν. fig. 119); quand le vecteur κ΄ issu de Ε΄ se relève, 
Ἢ nl ! 4 À ὃ ᾿ 
ΕΑ", FA", FA se relèvent aussi : or, il arrive un 


moment où l'uue des droites de ce genre devient lan- 
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gente au cercle directeur : soit ‘l ce point de tangence 
(fig. 120), F'T, vecteur γ΄, devient donc perpendicu- 
laire à FT, mais BH élevée à angle droit au milieu B 
de FT, est tangente à l’hyperbole ct Le point de con- 
tact est donné par le prolongemenl du vecteur K'T. 
Or F'T et BH sont parallèles (puisque loutes deux 
perpendiculaires à T'F); donc le point de contact est 
rejelé à l'infini et j'en conclus que la langente BH 
reucontre l'hyperbole à l'infini, c'est-à-dire jamais : on 
la dit asymplole à la branche de l'hyperbole. Nous 
avons déjà donné dans l'Algèébre n°° 177 el 178 deux 
exemples d’asympiotes, c'est-à-dire de lignes qui se 
rapprochent toujours d'une autre sans pouvoir la 
joindre ; voilà un troisième exemple aussi curieux 
que 165 précédents. 

Les asymptotes de l’hyperbole peuvent être consi- 
dérées comme la limile des posilions que peuvent 
prendre les tangentes de cetle courbe. Elles jouissent 
d’une propriété inléressante : elles passent par le 
centre O. Rien de plus facile à démontrer. Considé- 
rons le triangle ΤΙΝ HB prolongé passe par le 
milieu B de FT ctest parallèle à ‘TE’. Donc H B pro- 
longé doit tomber au milieu de K EF’ qui est précisé- 
ment le centre O (v. aussi fig. 121). 

Disons en terminant que HO n'est autre que c; 


IH À — ὃ οἱ esl tangente au sommet, nous Favons vu 


et c'est pourquoi dans l’hyperbole équilatère, où ὦ — a, 
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l'angle en O = 45° et O H devient asymptote (fig 122). Ι ‘et en dessous de l’axe qui devient la bissectrice de 
JA 


Aïnsi, dans cette hyperbole, les deux asympiotes l'angle qu'elles forment entre elles. 


forment entre elles 90° ou un angle droit; je dis les ἢ Enfin, dernière remarque, on peut voir que dans 
| | toutes les hyperboles, les asymptotes forment les dia- 


gonales d’un rectangle construit sur les deux axes 
(fig. 123). Ce rectangle se change en carré dans l'hy- 


Ἶ perbole équilatère 
Fist. 21, — Les asyimpioles l'ig. 122.— Asymplotes dans ! 
passant par le centre Ὁ, l’hyperbolc équilatère. | | | 
deux asymplotes, car eu raison de la symétrie, les | | 
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AUITIÈME LEÇON 


UN PEU DE GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE 


FONCTIONS ET VARIABLES 


Qu'est-ce qu'une fonction ? 

137: Rappelons-nous comment on calcule la surface 
d'un cercle : on multiplie le rayon élevé au carré, 
par 8,1416 ce qui nous donne : 

SAUT RTE 

Or cette formule est évidemment exacte dans tous 
les cas, mais nous savons que la surface $ augmentera 
ou diwinuera suivant la grandeur du rayon; seul le 
nombre x ne changera pas. | 

Ainsi, nous voyons que dans les formules algé- 
briques, il faut distinguer deux sorles de quantités : 
celles qui ne changent pas et que pour cette raison on 
appelle constantes, comme x de l'exemple précédent; 
et des quantités varlubles comme S et r. 

Mais il y a encore variables et variables : la surface 
quoique variable, dépend cependant du rayon, nous 

l'appellerons variable dépendante, tandis que 16 rayon 
sera une variable indépendante. 


Rd ET 


PANNE T ju La ῃ { de 
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Notre surface. dans l'expression S = x τ, peut aussi 
être désignée d'un autre nom et parce qu’elle dépend 
.de r, nous dirons qu'elle est fonction de r. 
Prenons un autre exemple moins concret. Soit 
l'équation 
MST 


et considérons æ comme une quantité variable à notre 
gré ; il est évident que si nous assignons ἃ ὦ des valeurs 
successives, nous aurons pour y des valeurs corres- 
pondantes. Si, par exemple, l’on a 


G—I10nauray—=3X 1 ouy—= 3 
Y=ISX 2 
y=3*<3 


Le 2 ve 
ΞΘ δ. τὴς 


...γ3ΞἈ6 
πω Ÿ 9 
Nous voyons clairement que 
y est une fonction de %, ce qui s’écrit y = f (x) ; 
æ est une variable indépendente ; 
y variant suivant les valeurs de x est en même temps 


Wque variable dépendante, fonction de æ. 


Si 11OUS avions posé 
y= 3x +5, 
y serait encore fonction de æ, mais nous aurions ajouté 
une constante 5, qui aurait afiecté louies les valeurs 
de Y. 
IE pent y avoir plusieurs variables dans une équa- 
tion : nous avons vu, par exemple, que le volume d’un 


cône droit circulaire dépend à la fois de son rayon el 


ΡΤ de Ci de dl Les 42 6 El DE DATANT RENE ὩΣ τῶν no | DAS Éd | ἌΤΙ ὴ 
8 9 Fe ᾿ Ι j ἡ ἘΠ. L ὶ τὰ τ PT Υ 


! 
| 


AT 7 LE à. ' Ἢ ἷ " | Cr τ À À + | 
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de sa hauteur; il est donc fonction de deux variables ; 
nous verrons en Physique que la densité d'un gaz est 
aussi fonction de deux variables : de sa tempéraiure 
et de la pression qu’il supporte, etc. 


138. Reprenons maïntenant notre exemple y — 3x 
et supposons que cette équalion réponde au problème 
suivant : 

On demande le prix d’une marchandise dont on 
achète x kilogrammes à raison de 3 francs le kilo- 
gramme. 

Pour τ kgr., y= 3 fr. ; pour ἃ kgr. ; y — 6 fr. ; pour 
3 Kkgr., y — 9 fr. Ainsi y, fonction de ἃ augmente avec 
la variable æ; nous dirons que la fonction est crois- 
sante ; le prix est en effot une fonction croissante du 
poids et ici la valeur de ja fonction y varie dans le 
même sens que la valeur de la variable indépen- 
dante æ. 

Mais on rencontre souvent des exemples inverses, 
c'est-à-dire des fonctions variant cn sens contraire de 
la variable indépendante ; dans ce cas, la fonction est 
dite décroissante. C'est ce qui arrive par exemple, si 
l’on cherche ce que devient le volume d'une masse 
gazeuse à mesure qu'augimente la pression ; on s'apcr- 
çoit que le volume diminue ; il est donc fonction 
décroissante de la pression. | 

Enfin, il existe des cas où une fonct'on y croît dans 


\ 
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l'intervalle de certaines valeurs de la variable, puis 
décroît pour d’autres valeurs qui suivent, ou inverse- 
ment ; on dit alors que la fonction passe par un 
mûäximum el par un minimum. 

Üne fonction y élant donnée, si l’on assigne à la 
variable indépendante des valeurs successivement 
croissantes ou décroissantes, on peut se rendre compte 
de {a marche générale de la fonction, maïs ce procédé 
est assez grossier : dans ce cas, en effet, on néglige 
nécessairement les valeurs de y correspondant aux 
intervalles des valeurs successives assignées à x. 

Nous avons vu, par exemple, que pour la fonction 
y = ὅ, y prend successivement les valeurs 3, 6, 9, 
quand on donne à x les valeurs 1, 2, 3. Mais que se 
passe-t-il entre r et ἃ, entre à et 3? Ces intervalles 
renferment une infinité de valeurs que nul mathéma- 
ticien ne saurait énumérer. {1 fallait donc trouver un 
procédé pour nous Lirer d'embarras et c’est alors qu’on 
a eu l'idée de recourir à la méthode graphique. 


Comment on fixe la position d'un point sur «un 
plau : les coordonnées. 

139. lraçons deux droiles OX et OY (fig. 124) se 
coupant à angle droit en O ct marquons un point M 
dans l'angle supérieur de droite. Ce point sera entiè- 
rement défini et repéré si nous donnons ses dis 
tances respertives à OX et À ΟΥ̓́ À cet affet, abais- 
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sons de M sur ces deux droites, des perpendiculaires. 


Supposons que MA =3 Υ 
unités arbitrairement ᾿ 
choisies, landis que MB Β[--- #-. - “ae 
= ἢ mêmes unités. 3 3 

ΜΒ -π- ΛΟ -Ξ-ὸ. c'est À 
l'abscisse du point M, re a 
couptée sur OX, axe des ÿ ἰ 
abscisses ou axe des x, Fix. 124. - Les coordomnéas 


d'un point M. 
MA = RBO—3: cet 


f 
l'ordonnée du point M, comptée sur OY, axe des 
ordonnées onu are des Y. 
On dira que O À et O B, soient 4 et 3,sont les coordnn- 


nées du point M par rapport aux deux axes rectasqu- 


laires. 

De même qu: la position de M est aïnsi définie sur 
le plan. on convient que telle valeur d'une fonction 
peut toujours être représentée graphiquement d ne 


manière analogue. 


140. Soit en effet la fonctisin déjà étudiée : 
y = K 04 
Pour x == 3, nous aurons » = 9, ce qui nous donn: 
x ou absrisse = à 
y Ou J'nnnée ἘΞ, 
Ce point M (fig. 126) satisfait à cette doubl- conui: 
tion. 


8 %, 
à ut UV 


ÉCART 
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Mais si æ — 2; y — 6 et nouùs avons le point M'; 
si æ = 1; 7 ΞΞ8 et nous obtenons le point M”. 
En réunissant M, M', Μ΄ par une ligne continue nous 
représentons graphiquement les variations de la fonc- 
vi tion dans l'intervalle des va- 


-- 
Φ 
ξ 


leurs 1 et 3 que nous avons 
assignées à la variable indé- 


Σ 
ξ 
3 


PEU τ pendante x. 

7 ΠΝ Ici, la fonction est repré- 
DAT x sentée par une droite et nous 

/ ἡ le démontrerons bientôt, mais 


i 


ΑΜ} | | souvent on oblient une courbe 


ΡΟ 


be / 


ΓΝ Ke nature. 


SN Οὐ ὡς CO M ὦ οὐ © 


01 RE PARC TR Aa" 


141. La variable x peut être 

négative et y, valeur de ]8 

fonction, être aussi négatif. Comment réprésente- 

rons-nous les différents cas? D'une façon simple, par 
la convention suivante (fig. 126); 


αὐ Pour un poiut M situé au-dessus de l'axe des X et 


à droite, on ἃ: 
æ posilif et y positif. 
2° Pour un point M, situé au-dessus de l’axe des X οἱ 
ὃ gauche, on a : 


æ négatif et y positif 


THE à LE 
CR ἐν 


j ον | ph jh si ? L 


dont on peut déterminer la 
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3 Pour ua point M, silué au-dessous de l’axe des X et 
ἃ droute : 
æ positif et y négatif 
4° Pour un point M, situé au-dessous de l’axe des ὦ 
et à gauche, on a : | 


|] 


æ négatif et y négatif 


En résumé : | 
Abscisses positives à droite de l'axe des YŸ, négatives à 
gauche. | 


Fig. 126. 


# 


Ordonnées positives au-dessus de l'axe des X, nega- 
tives au-dessous. 


Représentation graphique des fonctions et des 
équations. 
142. Soit la fonction 
y=ax - ὃ. 


44° POUR COMPRENDRE LA GEUMETRIE DANS L'ESPACE 


er Cas. — On peut supposer que a = o alors que ἡ 
est différent de zéro. 
Dans ce cas, ax s'annule, caro X & = 0; ona donc 
y = ὁ. 
Mais ἢ est une constante; or, puisque y conserve la 
méme valeur pour toutes les valeurs de x, tl s'ensuit 


que la ligne représentative 


Ἷ de y devra être à la même 

distance b de l’axe des x, 

A Ed.» T° en tous ses points ; une 

si ? él , Parallèle à cet axe menée 

᾿ à la distance ὁ, peut seule 

eh 1 à PL NAME TA satisfaire à cette condition 
(fig. 127). 

2e Cas. — Quand & — o l'équation y = ax +b 

devient : 
=. a: 


Dès lors, si ἃ; — 0, y = o nécessairement : cela nous 
indique que le point Ὁ, origine et qui ἃ zéro pou 
abscisse et zéro pour ordonnée, fait partie de la ligne 
cherchée. Voyons mainteñhant où sont les autres 
points 

Remarquons tout d'abord que la fonction 


y = ax peut se mettre sous cette forme : 7 — 4. 


Si a est positif, & et y seront de même signe et il est 
évident qu'une infinité de points satisferont à la con- 
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dition énoncée; puisqu'on pourra toujours trouver 
autant de nombres que l’ou vouara qui soient dans ie 


‘4 
rapport En 


Mais il y a plus : cette condition indique que tous 
les points, ainsi déterminés par leurs vrdonuées οἱ 
leurs abscisses, seront en ligne 
droite et cette ligne passera par O. 
En effet, les triangles partiels 
rectangles (fig. 128) donnent : 

ΜΙ ΜΉ Μ'Ή“ἷ 
QE OH OH 
RES 


Ι 
-Ξ-- τ ar t1 1 ΘΟ... 


4 tou 4" H' Η 


Ainsi, les rapports des ordon- ki, 1.8. -- Roprésen- 
tation de la fonc- 
lion y = αἱ, 
abscisses sont constants el tous ει 


nées des points M, Μ', M”, aux 


égaux ἃ τ ; ces points sont donc cn ligne droile 


Ces simples considérations nous donnent ὠὰ le 


moyen de représenter des équations. 


143. Celles du premier degré à une inconnue 


peuvent toujours être ramenée à la forme 


» ᾿ . ὃ 
ax = ὃ d'où SRE: 


ET « 


hair, αν. 


j dl] és TA ΒΡ, TT. »-d 
PR δ ἌΝ ΣῊΝ = À © ἜΨΟΥΥ ὁ «δῷ dis: ptet 
loue LE de ae 257 40 2 ES + ns Υ 
Ι, ᾿ 9 L 


L | TE 4 A À “4 PP RS. Ah à ] ét 
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b | 
En posant πὰ =MmMOnax—m. 


. Exemple . Soit l'équation 3 x = 15; on aura 
νὴδ Ἐπ 5 , 
Comptons 5 divisions à partir de l'origine O sur 
l'axe des x οἱ menons une parallèle à l'axe des Y. 
Υ Cette parallèle est la représen- 
tation de notre équalion (fig. 
129). 

Si l'on avait eu ὦ — — 5, lo 
x parallèle aurait du être menée à 


gauche de l'axe des Y (fig. 129). 
Fig. 129. ν 

144. L'équation du premi°r 
. degré à deux inconnues peut être raimenée à la 

forme | 

, ax + by ΞΞ αι; 

d’où 
a δ 
Si nous posons 


C 


vous AULONS 
y=mxt+n 


qui est de La forme a x +- ὃ déjà citée. 


Net: : 
Ν᾿ 100 ΤΟ 


τὸ δ τὰν... ἢν 


“«-ο«ς. 
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45. Si π est nul, nous aurons seulement Ζ = M, 
Pur qu, y 
ce qui revient ἃ τ ΞΞ α. 


Une équation du genre de 


; # ὶ 
5y = 3x donnera τ = +} 


ce qui veut dire que tous les points de la droite 
représentative de l'équation auront leurs abscisses οἱ 
leurs ordonnées dans ce 


5 
même rapport , (fig. 130). 
e J 
Geci est vrai même sim 


est négatif, c'est-à-dire 


quand x et y seront de 


signes contraires. 

Exemple : soit 5 y = — 3 σ᾽ ; la droite O M se trou: 
vera changée de position, car ious ces points devront 
satisfaire à la condition : 

y 3 
146. Revenons maintenant à notre fonction 
y—=ax 0. 

. Nous avions d'abord supposé a = o et ὁ différent 
de zéro; puis ὁ — o ; nous allons maintenant exa- 
miner un troisième cas. 

3” Cas : a et ὃ sont différents de zéro aans la fonc 
tion y—ax - ὃ. Puisque nous ajoutons une con 


MOnEUx. — Géométrie dans l’espace. 11 


C1 tré fai à 
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tante δ, ceci nous indique que les ordonnées y corres” 
pondant aux abscisses æ, diffèrent coustamment de 18 
quautité b; il suffira donc d'ajouter ou de diminuer 
toutes les ordonnées de cette même valeur de ὁ. 

Soit À construire l’équalion y = 4x + 5 ; nous 
allons donner la comparaison des valeurs «le x et de y 
dans cette équation et dans cette autre Y= 4x οἵ 
d'où ὁ est absent. 


fonction y = 4x - 8 fonction y = 4x 


Pourx=oenay= 6 Pour x —=oonay— ὁ 
L-=I pt CET Ÿ—= ἡ 
À re γ ΞΞ τὸ x ΞΞ ἃ 6 
ᾳ ΞΞ ὃ Yÿ = 17 zx 3 y = τὰ 


Les valeurs de y dans la première, on le voit, sont, 
en fuil, celles de la seconde, toutes 
augmentées de 5 unités. La fivure 131 
permet de comparer les deux repré- 
sentalions. Les nombres indiquent les 


valeurs de y dans chaque cas. 


147. En consiruisant ces genres de 
figures à wrande échelle, on peut trouver 
graphiquement les valeurs de y cor- 
respondant à des valeurs de æ bien 
définies et même obtenir y dans les 


iniervalles calculés. Il suflil pour cela 
Fig.131 d'élever une perpendiculase sur l'axe 
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des x jusqu'à la rencontre de la droite représentant la 
marche de ia fonction ; la longueur de l'ordonnée 


mesurée avec précision vous donnera γ. 


148. Toutes ces représentations que nous avons étu- 
diées sommairement n’ont donné lieu, graphique- 
ment, qu'à des droites. Mais il existe des fonctions 
qui sont représentées par des courbes ; aussi, est-ce la 
raison du langage qu'on emploie ‘quelquefois en 
disant : « la courbe de telle fonction est une droite ». 


En faft, d'ailleurs, une portion de droite peut être 
considérée comme la limite d'un arc de circonférence 


de rayon infui, ou dont le centre est à l'infini. 


149. Nous alions voir bientôt des exemples de fonc- 
tions qui se représentent par des courbes, luais eu 
attendant, οἱ pour calmer votre légitime 
impatience, nous pouvons en conslruire 
une très simple et qui répond à la 
forme : 

| MEATE 

Ceute fonction donne lieu, comine 
l'équation qu'elle représente, à une 
courbe du socond degré. Si x est l'in- 


connue, Mis y est en effet du second 


degré. | 
Prenons la suite des nombres à partir Fig 12 


AE 


PE 


= 


ÉD τ΄ 


-.-- 


AE 


- 


M re PAL 
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de o : soient o, Ι, 3, 3, 4, elc... qui représenteronk des 
valeurs successives de æ. Si nous élevons ces nombres 
au carré, nous aurons les valeurs successives de des) 
donc les valeursde y (fig. 132). 
Valeurs de 275 


Valeurs de x Valeurs de y 


If 


O O 


O | Oo X 0 
1 OX 1—= I Ι 
1 2 2—} == ἡ 
3 3X 3=9 9 
4 k X 4 = 16 = εἴ 


Ι! 


Si l'on donne à ὦ des valeurs négdtives, æ? reste 
posulif el par conséquent son égal y. On aura donc uuc 
deuxième branche symétrique de la première, c’est-à- 


dire dans l'angte supérieur de gauche, 


150. Enfin, si l'on avait y = x? + 8, par exemple, 
toutes les valeurs de la fosclion seraient ausmentées 
de 3 unités. La courbe ne serail plus comme la pre- 
mière langente à l'axe des æ, mais son sommet seraît 
reporté plus haut (de 3 unités). 


Usage des courbes. ) 

151. Les courbes sont intéressantes ἃ plus d’un titre. 
Elles permetterit tout d'abôrd de se rendre un compte 
exact de l'allure d’une fonction et, comme tous les 
phénomènes étudiés dans les sciences sont des fonc- 


kons d'une où de plusieurs variables, les courbes obte- 


À Ἢ sud ‘ - } FA A. 4 # À “ Là | 
“ὦ A UNE ᾿ , [hr “ ‘LE [Me at HO). RE ν᾽ 4 
NI (A | 1 D ἢ 4 | ré εὖ LU LUN 12 “ 
| ja (| 4 ON} ER ANAL EE | DAPUE | CU AE: LL 1% AY ! 
ἣν - Lu fa 1 ἣν ᾿ 7 ΙΝ #) Ἦ Ἢ τ T4 ' A à L ἣ! ΣᾺΝ ἕ Loi ὶ / ΠῚ 1 
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Ἷ δὴ ΝΡ hi 
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ques expérimentalement peuvent servir à découvrir 
des lois qu'on chercherait en vain si l’on se bornaït à 
considérer les nombres fournis par les expériences et 
les statistiques. C’est ainsi qu'on a trouvé Ja loi de 
dilatation de certains mélaux en fonction des tempé- 
ratures, les lois de solubilité des sels; qu’on ἃ décou- 
vert cerlaimes erreurs dans des lois admises jus- 
qu'iei, étc…. | 
Eu même temps, les graphiques construits à grande 
échelle dispensent souvent les ingénieurs de faire de 


[ . 
longs calculs. Une courbe À deux variables, par 
exemple, permet de trouver lune, l'aulre étant 


donnée. Sous le nom d'abagues, on construit mème 


des graphiques, exprimant des lois ἃ. ou 5 variables, 


beaucoup plus commodes que dés Tables numériques. 


Autrefois, en fait de Tables, on ne connaissail que 
celles À double entrée, telle la Fable de Pythagore 
(fig. 135) qui sert-à la multiplication et où le produit 
de deux nombres est figuré à ΙΔ rencontre. d’une 
abscisse ei d’une ordonnée : mais, avec les progrès 
croissants de la science οἱ de l'industrie, on ἃ été 
amené à chercher des nombres dépendant de plusicurs 
données à la fois, telles les corrections à faire subir À 
un baromètre. Dans de telles conditions, les courbes 
simplifient le travail et c'est ce qui a donné lieu ἃ une 


science qu'on appelle la Nomographie el qui permet 


de dresser les abacyues dont nous avons parlé. 


1 . { ἕ 
Γ | ᾿ A ἢ | 
' | ‘ : | M, Τὰν Τὴ ᾿ ji \, 
ς , jose sl ne ͵ “ ὙΚΎΝΥ . Nb 


ENT 
M 


ἀν αὐ ΓΝ 
LA UMR a NON 
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Dans beaucoup de cas les courbes qui expriment les 
conditions d'un phénomène physique ou mécanique 
correspondent à des relations algébriques connues ; 


on oblient, en les consirmisant, des ares de cercle, des : 


1 NT Lo κρανν σε PE jé παρα ἀπας ΓΗ ἐτῶν. = ph μερξαα à μα 
h 


ἸΠΕΙΠΠΠΒΕΣ 
JOUOOOEEE 
12976 


20 


38 | 30 10 À 


Fig. 188. — Tahle de Pythagore à double entrée. 


ellipses, des paraholes, des hyperbeles, etc... Il y ἃ 
donc intérêt à chercher comment ces courbes dites 
du second degré peuvent se traduire algébriquement. 

L'étude des courbes relève de l'Analyse, de La Géo- 
métrie analytique, en un mot des Mathématiques 


d'u Ale CR ἃ ° ἢ 13° ; L à AEA 
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supérieures que nous ne saurions aborder encore ; 
mais il est possible dans notre humble cours de Géo- 
métrie, de vous donner une idée de La façon dont les 
mathématiciens s’y prennent pour traduire [05 courbes 
en équations algébriques. Nous commencerons par le 


cercle qui est la courbe la plus simple 


ÉQUATION DES GOURBES 


Équation d'une courbe. 
152. On appelle équalion d'ure courbe, l'expression 
de la relation constante qui lie entre elles les deux 


coordonnées d’un point dela -ξος 


courbe, c'est-à-dire l’ordonnée 
et l'abscisse. Gelles-ci sout gé- 


péralement rapporiées aux 
axes de symétrie. Ν | 


Équation du cercle. Fig, 134. 
153. Soit un point M pris 
sur une circonférence (lig. 134). Les coordonnées 


rapportées à deux diamètres rectangulaires seront x 
et y. Traçons le rayon a joignant le centre au point M. 


Le iriangle reclangle nous donnera : 


Œ HV 


C'est l'équation du cercle. la plus simple qu'en puisse 
ï 


le 
\ 

‘6 

Ν᾿ 


Ca yet ONE ETS 


PTE 


ἧς ἕψῃ 5. τ FLE τ ΓΕ μὴ] εὖ 
Eu ἊΝ er VS ‘ 


“ὦ 


dite La: 


— La ᾿ 
ιν Et 
[| 
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envisager. En divisent le tout par α, on obtieut uns 
autre forme plus souvent employée : 


&m αἱ 


-τ-- - 


Équation de l'ellipse. 
154. L'équation de Pellipse se déduira facilement des 


relations que nous avons déjà trouvées. Traçons le 


cercle principal dont 
le diamètre égale le 
grand axe de l'ellipse 
(fig. 135). Si nous dé- 
signons par y’ l'or- 
donnée d’un point M’ 


du cercle et par y 
celle d’un point M 
pris sur l'ellipse et ayant nrême abscisse x que Μ΄ nous 
pourrons écrire {n° 110) : 


JE Pace ἄν 
y ni "TB" 
d'où (1) γ" τε γὶ Ἔν. 


Mais, d’après le numéro précédent, on δ aussi : 
(2) diet 


Égalonsects deux valeurs de y" dons (1) et (2) not 
aurons ἃ 


y = αὐ -ὦ οἷ. 


γ ἢ; -Ξα' -- αἰ; 


- παν RE “τῷ αὔτ RE ------ --- 


᾿ 
| 
| 


x° y 
‘égaux, la formule devient — + — — 
a? α' 
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ou, réduisant et mettant les tormes en æ? et en y? dans 
le premier membre : 


ba? + ay? = α83͵ 


En divisant tous Les termes par a*b°, on obtient 
l'équation de l'ellipse, sous celte forme très usitée : 


Remarque. 
155. Si ὁ — a, c'est-à-dire siles demi-dxes déviennent 


L | 
- 


1 et c’est pré- 
cisérwment l’équation du cercle. On pourrait donc dé- 
duire cette dernière de la formule de l'ellipse ; en fait, 
il n’y aurait là rien que de très légilime, puisque le 
cercle peut être considéré comme un genre d'ellipse à 
la limite, comme une ellipse dont les deux foyers, 
après s'être rapprochés, arrivent à se confondre en un 
point qui est le centre de la circonférence. 

Ces formules nous indiquent aussi, comment, à la 
seule inspection d’une expression algébrique, on pout 
arriver à déduire la nature de la courbe qu'elle repré- 
sente. 


Avant de passer à l'équation de la parabole, nous 


‘allons indiquer quelques applications numériques 


destinées à bien gravér dans notre csprit le mécu- 
nismue des deux démonstrations précédentes. 


ΓΕ dr id CNE din rl 
. L » ‘ ΕἾ 

o ᾿ ᾿ . ᾿ . | 

"“σ pt 
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/ 


dès lors nous aurons la relation "ἢ 
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156. Applications numériques. 
Pour le cercle : 


4 Ρ : f P 3 
(α -Ξ Ὁ, γτεία Ὁ“) ΡΤ ἢ) 
coordonnées du point M : x -- 3, d'où, en effectuant : 
doit avoi re Y? — 2PX, 
on doit avoir 
Telle est l'équation de la parabole. 

LA NE TES 
FAT nes 


Conséquence importante. 
emplacons æ, y, a par leurs valeurs nous aurons : 


158. — De l'équation précédente, on déduit.celle-ci : 
y? 


UE 2 DT k (constante). 


Ι 


Pour l'ellipse : Ainsi, entre le carré de l'ordonnée d'un point de la 


coordonnées \ dans le cercle a = 50; æ = 93; γ' ξε ηδ; parabole et son abscisse, 


du point M ἰ dans l’ellipse ὁ = 40; ἃ = 22: y = 36: W'y a un rapport cons- 


Οὐδ AUTOS : tant. Si 2p est pris pour 


y! 45 ἑ Ἀδὅς unité, on ἃ : 
ἐπ — Mt, τῇ ΞΞ τὸς ; 
τ ἂν en ellet, 3e do ? ; 
LL So =! ouyYIi—=x; 
mc? 3 233, 86: u, en prenant les or- ed 
HAIEN Ἶ = τοὺ -ος τ ho? = 0,19 + 0,81 =». ou PS TAN RTC EMTOA TS EUR 
τ 90 of données pour les abs Li BE) 


| cisses, y = xt. 
Equation de la parabole rapportée à l'axe de la 


C'est la fonction que nous avons étudite précédem- 
courbe et à une tangente au sommet. 


ment n° 149. 


5. Soil M un point de la courbe (fig. 136). Le Nous pouvons maintenant conclure que la courbe 


trinngle a pour côtés y et Α re Ἧ ; Θὲ pour hypo- tracée dans la figuro 132 était une parabole, 


Y à à : Se JA γῷ ΜΔ 8 Ρ . " Υ ᾿ 
thCuuSso r, Ὑ0 815 r == d = ὦ + : 159. Cette propriété est souvent mise à profit dans 


4 


| , , ΝΗ x ᾿ Ve δεν “1 (4 N ἧς | à | κ ΤῊΣ 4 
{ Ἢ ΝΥ γι Ἐ NOT ν τ Τ᾿ AC AA PE AT A re Pas, Ἢ > TU : $ ὶ . 11 “δι : À : 1 ῳνἦ ἢ qi , Ἂν 12 Of ru 
ΕΝ en Ra Lu ct à M ne EneS UNE Mrs ΡΥ NEVER ΡΟ ἄρα REPMETESE 
4 ( ᾿ ’ * : . 4 dv | 
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| 1 
la science et l'industrie. Non seulement elle permet 
de reconnaître la nature de la parabole, tracée par 
exemple sur le cylindre de la machine Morin en Phy- 
sique, et par conséquelii 
d'étudier la pesanteur, | 
mais elle sert à tracer ἢ 


Se : 


Valeurs de æ : 1/2, 1, 2, 8, 4. + 
Valeurs de v: 1/4, 1, 4, 9, τ. 
τὴν ἘΣ y varient comme les carrés des æ. 
La parabole peut encore 8e présenter sous la forme : 
| αὐ — dy où ὦ = V/ay (fig. 138) 
joit : 
αὐ hy y = 1/4 x. 
Valeurs de x : ἰ; Ἅ Ὡς ἥν 
Valeurs de y : 1/4, 1,0/4, 4. 
Si l'on construil une courbe à l'aide de données 
expérimentales, il sera donc toujours facile de vérifier, 


᾿ 
Wan | 
| {2 | en mesurant les ordonnées ct les abscisses, δὶ les pre- 
ê Î 5 | A 1 au 
PE TENTE) x ! mières croissent comm le carré «les secondes ou inver- 
43290! 1 9 ἃ ἢ 1 
ÿ 1 
ἔν 13). 4 | sement. 
| | | ἰ Beprésentation graphique d'une égnation du second 
la courbe des miroirs de télescope, celle des ponts | ne SE rat Fe | 
| ᾿ 6. | | 
suspendus en calculant les ordonnées par rapport aux Ϊ ΠΡῸΣ £ τ 
| Ὰ } 0 A » ai ; 
abscisses, On sait en effet que dans ces sortes de ponts, | 161. Ge qui précède va nous fouruir le moyen, juon 
Je th ; . : AT » \ = ? 
.les tiges soutenant le tablier sont des ordonnées . seulement de construire la courbe représentative d’une 
approchées de parabole. ᾿ | équation du second degré, mais encore de reconnaitre τὰ 
:  ἵ΄Ἰ΄ᾶμαίαταε de la courbe obtenue. di: 
à Toute équation du second degré peut être ramente | 
180. Les tableaux et les figures précédentes (fig. 13 4 ἵ ὅτ PE NI "e 
et 138) résumeront les notions sur l'équation ae {5 à la forme classique, étudiée en Algèbre (ao 128 
parabole : | | Ἷ | el 129). ἣν 
4 19 x? ἝἜ ο; À 2 O. 4νφΦῳ 
͵ Parabols M=Yy: 1 P 4 | 
| * Le 1° membre s'appelle tri econd degré, 
ἪΣ RE x (fig. 137). | L Ge ) pp inôme du secon gré \ 
ὌΝ : parce qu'il renferme 3 Larmes dont un en x1. 
” Le 11 
| * | Lis gs tal 
LT ἀν ΤΡ D ΟΣ CEE De TE ΠΕ ΣΝ A2 80 vieux 8 LR ARLON 


“+ 
(l 
» 
᾿ 
L 
w 
᾿ 
LI 
x 
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L] 


Afin de saisir plus facilement la démonstration 


nous allons prendre ur exemple numérique et étudier 


les varialions de la fonction. 
Y=X— ὃ - τι. 
On peut écrire 
(1) 2? — θα: — y— τι. 
Nous voyons immédiatement (Algèbre n° 128) que 
æ? — 6x est le commencement d’un carré parfait, car 
(x — 3} — ὦ -- 6x - 9. 


Nous ajouterons 9 aux deux mernbres de (1) sans 
altérer l'égalité et nous aurons 


@—3»=y+9- αἱ 


ou 
(α — 3} + a = y. 
La fonction à étudier devient donc 
L— (æ -- 8)» + ἃ. 


En somme, nous voyons que nous AVONS affaire à 
une fonction représentée par un carré (κα — 3)? plus 
une quantité. Or, nous avons vu précédemment que 
les variations d’un carré quelconque sont toujours 
représentées par une parabole. Seulement, les valeurs 
de y, ici, seront toujours augmentées de la constante 2. 

C'est ce que nous allons vérifier en donnant à x, 


uv M ER, Ci 


ἱ 
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dans l'expression æ? — 6x - 11, des valeurs successi- 


vement croissantes à parlir de zéro (v. aussi fig. 139). 


ταῖν 


Valeurs de æ Valeurs de y 
æ=0 Y = Δ 

FT ΈΞΞ αἱ γτεθ _- 
STATE ti [π᾿ 
π τε ὃ γ5:2 TC 
=! γε 8 Re 

pe 

ᾧ» ἘΞ υ γ = ΠΊΕ 

: ii 

&=—=/0 Y= αὶ A 
α = Yi χ 9 410113456769 

Pig. vêe. 


On voit que les valeurs de y sont symétriques par 
rapport à 2. En eflet, la plus petite valeur a lieu pour 
ἃ; = 8, car dans ce cas (x — 3} s'annule et il ne reste 
que la constante 2. La courbe ne rencontrera donc 
jamais l'axe des æ ; elle se tiendra toujours au-dessus 
de la distance ἃ qui est son minimum. La symétrie se 
continue dans les deux brandbes ; car si l'on fait 
æ = - 1, y prend encore 18 pour valeur qui corres- 
pond à x — 7. | 


162. Si l’on avait à étudier d’autres formes du second 
degré de la variable x, on pourrait toujours les rame- 
ner aux fonctions énoncées. 


el ie ER TN LS VA PAT ai PATES et 
? À | | ᾿ 
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un effel : 
de ἦν b 
ax? + ὃ se réduit à a? + Ἔ 
À “ 
: 1 b c 
ax? + bx + c » A D re 


et toutes ces formes se ramènent à la fonction Y=x?; 
__ ! toutes donnent des paraboles. Ces résultats sont très 
importants; ils sont fréquemment utilisés en Physique 


à et en Mécanique. Donnons-en uu exemple pour ter- 
miner. | 

, | | 

: 163. En étudiant le mouvement d'un corps qui 


tormbe, nous arriverons à établir la formule suivaute : 
gE+ avt —1e—=0 
dans laquelle v est la vitesse au temps zéro, € l'espace 


et { le temps. 


2; 
à Ὁ, 
μι sl 
| ne NES ut 
, PARUS is Er SO 0e mel 
“τὶ à 
ΝᾺ | : Fig. 140, 


L'espace 6 parcouru dans le temps {, est une fonc- 


fu? 


| 
; 


AR I A, 


ἌΡ ΎΥ {ΠῚ ΤΟ; RE CC RER 
νον NL Nu tt τς a τι A υκ 
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tion du second degré de la variable £. La courbe est 
donc une parabole. | 


. Équation de l'hyperbole rapportée à ses axes. 


164. Les triangles rectangles dont les hypothénuses 
aboutissent aux foyers, nous fournissent les deux rcla- 
tions suivantes; r et r’ désignant les deux vecteurs 
(fig. 140) : 

a 9 à 
QC RE + (ὦ — c} 


Ι! 


y? + à? - δος + c? 
γ᾽ + α — acx < ci. 


Il 


Retranchant membre à membre, il vient : 


3 ri —= ca, 


ou (γ΄ —r)(r'+r) = 4cx; maisr'—r= a; 
| 2CX. 
donc tr τῷ me 


Ainsi, nous avons : 


2CX 
—=r""+7r 
a 
et 6 =r—7r 
LL 
20X Li 
Total —+", τ Δα =" 
& 
σὺ 
ου ᾿ Peu + 43 
a 
et 
{ 1C20 
8. = L] 
(3) = + λοι + an. 
MonEux. — Géométrie dans l’espace. πὶ 
\ 
Là γι | | | A AI 
| dr | F8 cie Moule: JE A Ἂν 11 ΜΨΥΥΝ à! al Lens nue é Σ Ve: 
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Égalant (1) et (3) il vient, après transformations ;: 
ay* - ce? (a? — c?) = α' (a? — c?). 


Représentant la quantité constante a? -- c? qui est 
nécessairement négative dans l'hyperbole (puisque 
οὗ >> a?) par — L?, uous aurons : 

ay? — b?x? = — db 

Divisant tous les, termes par αὖ ὁξ et changeant les 
signes, il vient finalement ; 

x? ve 
——% =. 
(&) at, ὁ" 

Telle est l'équalion de l'hyperbole ; elle est facile à 
retenir puisqu'elle ne diffère que par le signe — de 
celle de l'ellipse. Cela provient de ce que, dans celte 
dernière, on avait r -[- r —2a, landis que dans l'hyper- 
bole, aa est la différence des vecteurs, soit r" — r, 


Hyperbole équilatère. 
165. Lorsque l'hyperbole est équilatère a = b; dès 
ivrs l’équation de l’hyperbole (4) devient 


L'Iyperbole équilatère est une courbe extrêmement 
intéressante et qu'on retrouve Lrès souvent dans les 
upplications. Ses asympiotes élant perpendiculaires 
l'une sur l’autre et leur point d'inlersection étant. [6 


même que celui des axes de la courbe, on prolite de 
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cette particularité pour rapporter les points de l’hyper- 
bole à ses deux asyimptotes considérées comme axes 
rectangulaires des X et des Y (fig. 141). 

Nous allons montrer qu'on peut passer des axes 
transverse et non-transverse, aux asymptoles, assez 


Le 


A 
LEA 


LS, 17701 4 


V4 : 


10 Ε csyyrale 


Fig. 141. Ξ) Equation de lhyperbole équilatère 
rapporlée à ses asymplotes. 


facilement et cela par de simples considérations gén. 
uictriques. Gel exercice ne sera pas du temps perdn, 
car il nous fournira des relations nouvelles très ümpor- 
lantes. 

Considérons la figure 141, dans laquelle les &sym p- 
toles vont rernplacer les axes des X et des Ÿ. l'axe lrans- 
verse étanL incliné de 450. | 


L'Hyperbole étant équilatère OP ΞΞ lPD = PC [car le 


7 à Li SA RAR IIT ON Α, τ᾿ ἵ . “ 0 
Le > LA y - à. < A) * ΓῪ 
À \ 4 ι ν { ῳ « + v* 
᾿ δι) ΙΑ ΔΙ , À NA 2 “ν γ᾽ 2 | 44. ὰ IN 2 3 … ἍῸ 
à TA À ‘ : Ὶ . < ΤΩ Υγ. UM LPC 0e y" ͵ Υ̓ Α ᾽ν: ᾿ "IX δ ιν νὰ A Hs, ” LA” 
pl , ᾿ ΄ , « . . » : 


"ὦ 


be y 8e 


[ : \ 
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triangle COD est rectangle et isocèle, el comme on ἃ On lui donne souvent une autre forme, en rempla- 
ND? Wa JE 2 1 ι 63 x 
QE LM fe | çant -- par T° 
on aura aussi | j | 
PC? — MP? a (car PC — OP) Car σ᾽ = α Ἢ δ᾽ devient'ici£}— aa! (puisque b æa) 
5 à : L d'où 
d'où | ἱ 
ἢ | 2 2 δ 
(1) (PC + MP) (PC — MP) — α3 4 α = τ οἱ “- ΑΝ --- 
Βἢ 
Mais | 
PC+MP= MD et PC— MP ΘΝ 1 Ainsi 
- 1 2 3 
, | a 
(1) deviendra donc | β | , æy=T devient 2y -ὦ : 
MD X CM = a il 
| - L | 
| Remarquons que les triangles ombrès sont des c? 
moiliés de carrés dont MD et CM sont les diagonales, | 166. La valeur PAU: jo est une constanle est souvent 
Si donc nous posons ME = y el MH — x, nous pour- | désignée par #2 : c'est ce que l'on appelle la puissance 
rons écrire : | | de l'hyperbole. 
MD =MEVa =yVa ; { 
CM = MH ν a τὰ ν 2 ; | 167. En résumé, l'équation de l'hyperbole équilatère 
Donc | 1 peut être représentée par 
“πα 3 . 
DER | | xy = k (constante). 
devient | 
γνω «ὦ Va = a, HR k peut être pris pour unité et l’on a dans ce cas : 
et l'on a : 4 | ” 
αἱ | œy=1 d'où y=— FL 
4 αν: = constante. | 
᾿ | e . y . ἴ è ἃ 
c’est l'équation de l'hyperbole équilatère rapportée à ses | | Aïnsi, la fonction — qu'on rencontre assez souvent 
asyin ptotes. | en Algèbre, est représentée par une hyperbale. 
| 
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168. Si l’on avait xy — k (un nombre quelconque) 
on aurait y — : ouy=#k x τ: et l’on voit que c’est 
encore la variation de - qui donnerait les variations 


ke la fonclion y. 
Pour étudier cette fonction pratiquement, donnons 


à « des valeurs positives successivement croissaniss : 


I 


Pour x = o MT NT 

I 

ΧΟ — I DAVIS 
Ι 

TX — 2 Y-= FA 0,5 
Ι 

De ἢ Y= ΤΩΣ on 
| F 

x = ἃ LE TO Ia 
Ι 

E—= ΤΟ Ru VO LENS 


Ainsi la fonction y décroît; partant de Pinfini, ln 
courbe tend à rejoindre l'asymplote, axe des æ. c'e 
inème qu'elle est asymplote À l'axe des y. Cette partie 
de la courhc est renfermée dans l'angle supérieur de 
droite (fig. 142). 

Maintenant, donnons les mêmes valeurs numériques 
à æ en les affectant du signe —, neus aurons : 
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I 
pour æ—=—1 Ve em 
1 
T=— ἃ J=  Ξ —0,5 
I 
— “:1}1 = ππτ- = ——,0.1;: 
ν᾽ ν grep 


Nous obtiendrons une courbe symétrique de la pre- 
mière, mais celte fois, les branches de l'hyperbole 


ὙΠ 
| | 
tt 


Fig. τὴ. 


7 


“-.. LIN 


χ 


Ἁ 
\ 
᾿ 
x 
Ἃ 
Ι ' 


seront contenues dans l'angle inférieur de gauche 


(5. 142). 


169. Les fonctions 


M I 1 ax + 6 
gp nan" σαν τ n@+h 


MED 


ΕΙΣ 
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où a, ὁ, a', b! sont des quantités données, peuvent 
toules se ramener à la fonction précédente : 


u 1] ΐ ; 
170. Soit en effet la fonction y — Hat Si nous 


re 
posons (ὦ; — 2) = æ' nous aurons y — > eton est 


CR 


ὯΝ 
ramené à la forme Vel 


171. Soit encore la fonction y — nous 


1 - 
— 9% +2" 
pouvons l'écrire sous celte forme 


) 


Ι ἤν 
y 5 
= =). 9 


Si nous posons 


72. La fonction 
__ ax +b 
y M À a'x + b' 


raraît de prime abord plus délicate ἃ étudier, car elle 
renferme æ au numérateur. Îl faut donc trouver un 


ἢ x Exemple : 


# 
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᾿ : 
arlifice pour ls, faire disparaître. À cet effct, ajoutons, 


ne | 
el retranchoy/s αἰ’ 80 second membre, nous aurons 


Effectuons la soustraction dans le second membre, 
il vient: | 


a  ab—ab  : 
AP ALERTE" HOT HD 
ὌΝ m4 


: ! | 
. Le dernier facteur est ainsi ramené à la forme pré- 
cédenie. 


“3.2.5 8 
NT ἃ La 


“ 


΄ 


: ὥ 
Ajoutons et retranchons τ’ NOUS aurons : 


20-10 9 
de ΠΩ ΤΣ | 
or Re est une forme étudiée plus haut (n° 170): 


6116 peut s’écrire en cfet : 


I 
X —— 2 


y = 3. 


172. Conclusion : Toutes ces fonctions sont repré- 
sentées par des hyperboles équilatères, 
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Application pratique. Moyen de reconnaître une 
hyperbole équilatère. 

174. Supposons qu'on ait construit une courbe en 
Physique à l'aide de données expérimentales. Nous 
voulons savoir si cette courbe est une parabole ou une 
hyperbole équilatère. Dans la parabole les ordonnées 
représentent les carrés des abscisses, nous l'avons dé- 
montré. Pour l'hyperbole équilatère, nous aurons une 
autre relalion : nous avons vu que, dans ce cas, nous 
pouvons écrire 


| D — k?— constante. 


Ceci nous indique que le produit des ordonnées par 
Les abscisses sera toujours constant. La figure 143 va 
nous montrer ce résultat. 


Valeurs de x Valeurs de y produit (x Χ y 
I 4 Ι / 
0 . . e . » « «- » Μ ἐς, 15e X LE Ι 
ά rs 
] Ι 
ἡ ei t à . + . 2 . τ . . -- ὦ Ἃ ΞΞ 1] 
2 2 
Ι CL] CI ΓΕ ΓῚ ΓῚ a [2 1 . » Φ - Φ - Ι Χ ὶ == 1 
| 
I I 
21 « NE Na) alle ES | RC RE EE DA 4 À = I] 
2 | 2 
I Li 
3 + ee . 9 . D τιν Ὁ + 3 - ἡ ξεν 
3 one 
’ I Ï 
4 | Ξ δ ΜΗ 4 ‘ ͵ « A 8 , x 4 s ᾿ ἢ x À — ἢ 


PT .J AN 


Fee 
5 


a 


- -- ἔ- ΤΥ - = 
ἔχ, lame PE 2 te ὅπ. ἈΠ ταν 
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«᾿ς 


Ainsi, ies produits successifs de ἃ; par y δ0πὶ tous 
égaux à τ ; la formule qui répond à cette constatation 


I Σ - 
est donc Ὑ — rs Dans la figure 143, on peul voir 


d'ailleurs que lous les rectangles ombrés sont équiva- 


Se hrs “00: 


= 


lents en surface à celle du carré 


Le Fo 
EE — 


dont l'ordonnée est y = α et l'abs- 
Οἶ5886 ἃ ΞΞ 1. 


Soit maintenant à construire une 


Li 
ect τις, À 
PC CETTE 


HUE byperbole en prenant comme abs- 


RS 


cisses les dislances marquées hori- 


Er 


zontalement sur un papier qua- 3 


drillé Ces distances. à l'origine 


= 


seront 1, 2, 3, 4,9, 0, etc... Donnons- 


—— 


nous un nombre qui exprimera le 


PE 
8 - 


TADHETTEEN 

PL EETErN 

RE TELEETD 
EEE E TE 


Mn TES 


produit constant de x par y; soit 120 ce nombre. 
Je a'aurai, pour trouver les ordonnées correspon- 
dantes, qu'à diviser 120 successivement par 1. ἃ, 3, 
4,5, 6. 5 

J'aurai pour abscisses : EE OR PORT. POLE AE LEE 4 


ponr ordonnées : 120, 60, 40, 30, 34, 30... ᾿ Ÿ 


Lit ἐ ΦΈΡΤΕ Ύ ΒΥ 1; è τὰν | + | | ‘ 
A ἱ Ν 1. ἐ j ε # f Le LUE ν᾽ ὦ Va ᾿ ͵ 
 " - | de, M ." ᾿ t ' IN * " 


_ ΩΣ ΒΝ - ΄ - ; LE Fu" DATE CE CPI per L a L : = Ms dr > 
Α ᾿ γ' J MS REPATA δ) ἯΙ un! 3 J CT - 4 ὰ = Ê ᾿ ἃ ἢ M r 
[Ji AA) du CRAN D | Ὁ ἘΠΕ Add ΟΝ Lt il Or τ ni! Υ PTT + M A | ν Ἢ À À + ΤᾺΝ L'Art 1 balle Ἧ 242 pa à 7 ve N'ES A LL EN ας ΤἼἋ S ΝΣ ΑἹ ν Δἴ χὶ 1 
ΩΡ ἮΝ n ΠῚ Ὑ ἐμ A ϊ PRO Lei ra τὰ “πῇ » pl ὟΣ ἕω, 7 . AIT Av ἢ μαι. ᾿ ᾿ ᾿ ἐφ ss Fu: LR δα He [4 EX ν΄ ν d “ νὰ ; st) Qi Ce" Α [- {- d et AT NÉE, si TA PTE EN: ! 
À A + l v) { po , à . Lan | ἜΝ Γ ! Ι L 
CR 


ΕἸ al t ᾿ r + 4 à! 
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En multipliant les nombres superposés, 5 par 24 par 
exemple, j'aurai 120; 3 par 4o; 2 par 60 donneront 
aussi 120, etc... | 

Appliquons ces principes à une expérience de Phy- 

sique bien connue : la loi de l'Abbé Mariotte qui nous 
| dit que les volumes d'une masse gazeuse 
varient en raison inverse des pressions. 


Mesurons un volume V sous une pression 


connue l'; puis faisons croître la pression 


\ 
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475. Nous atr'êtons là ces considérations sur la 
représentaiion graphique des fonctions. Pour pousser 
plus ‘avant, il serait nécessaire « ‘aborder Pélude des 
dérivées, ce que nous ferons dans un des volumes 
suivants. 

Pour l'instant, éludiez à fond les quaire volumes 


. déja parus de la Collec!'ion ; ils sont 10 base de toule 


instruction imathémaiique générale, l'iniliation néces- 


saires qui vous permellra peu à peu d'étendre le 
champ de vos invesligalions scientifiques. | 


jusqu’en P', mesurons de nouveau son 


volume V'.  Portons 


FTEISICNRS = 


λων γι δος maintenant les volumes 


BE: 7 SSSIISSS| ORNE en abscisses æ el les Lil 

«ὩΣ ; LI ALL eve 
pressionsen ordonnées y. 
. Fig. 144. — Courbo roprésen- 


lative de la loi do Mariotte. La courbe (fig. 144) qui 
| joïndra les points d’in- 
tersection des æ et des y sera une hyperbole. Pourquoi ? 


Parce que la loi de Mariotte s'écrit sous cette forme 
ARE D: au 
VTT (volumes en raison inverse des pressions). 
d'où je déduis 

VP=VProu 2 =T ve 
donc la pression multipliée par le voiume ‘orrespon- 
dant est un nombre constant ; 


donc &y = x'y' = constante, soit VP — k 


" « ἀντ k MT I ᾿ 
d'où Me ΟΕ : | | 
représentation de l’hyperbole. | 


Mrs : 


᾿ 


TABLEAU POUR DÉTERMINER LE PÈRIMÈTRE D UNE ELLIPSE 


μας -- i ------ — 


LS 


ἔ " Longueur Diflérence ᾿ Lenguenr Différence 
GUONLOUR OÙ PÉRIMÈTRE TRÈS APPROCIHÉ | 
DE L'ELLIPSE 1,00 | 3,1416 4,9 | 4,6645 
159 1782 
4,01 | 8,15%5 8,0 | 4,8427 
MODE D'EMPLOI DU l'ABLEAU DE LA PAGE SUIVANTE 409 1795 
| 1,02 | 8,178 2,1 | 5,0222 
| | 158 1807 
On suppose que le grand axe et le pelit axe de 1,03 | 3,1802 29 | 52029 
l'elliose « »" | 159 1817 
ellipse sont donnés 1,04 | 8,2054 ἐν 2,3 | 5.386 | 
1° On divise le grand axe par le petit axe, c’est-à-dire μι: 159 s 1826 
+ on 1,05 | 3,2210 2.4 | 5,5072 
6 par 26, ou a par b ; on obtient ainsi le rapport αἰ 159 1834 
et on cherche ce rapport dans la re colonne. 1,06 | 3,2369 A 2,5 ::5,7506 AUS 
3e On lit le nombre correspondant dans le 2° colonne 1,07 | 8,2588 τὴ 2,6 | 5,9348 ΣΝ 
(longueur) et on imnultiplie cette valeur par le petit axe 1,08 | 3,2687 2,7 | 6,1199 
Ft F 
de l'ellipse ; le produit donne le perimètre cherché. Mo ele τ ν ΡΥ τὰ ἘΠ "ἢ 
100 486: 
Nota. — Si le rapport a/b n'est pas dans la Table 4,10 | 8,3006 | ....,. ὦ} 2,9 | 6,4916 
on cherche entre quels nombres il est compris ; la 1,20 | 3,4627 ἰδ 3,0 | 6,678 Lee 
longueur sera aussi comprise entre les ἃ nombres cor- 160 4874 
1,30 | 3,6272 3,1 ! 6,8658 
respondants de la colonne Longueur. La 3° colonne 1684 1880 
indique leur différence pour une différence 465 rap- 1,40 | 3,7956 ER 3,2 | 7,038 μι ἢ 
ports de a et de ὁ. Une simple règle de trois donnera 1,50 | 3,9657 3,3 | 7,248 
ΟΥ : 
le surplus qu'il faut ajouter à la première longueur 1,60 | 4,1378 170} 3,4  7,4810 ee 
V. ζ ἱ l' “Δ Ϊ 3 o ᾿ ᾿ 17:39 41892 
aussi l'exemple du n° 108 1,70 | 43147 35 | 7,6202 | 
4756 4896 2 
1,80 | 4,4873 3,6 |. 7,8098 4 


1772 | : PLU 
| [ ὔ " 


LONGUEURS DES ARCS, CORDES ET FLÈCIES 
POUR DES ANGLES DE 1 A 180 DEGRÉS 


(Le rayon étant 1) 


LONGUEUR DES ARCS, CORDES ET FLÈCHES 


Angles 
en degrés 


© Οὐ 1 Θὺ OS CO D > 


40 


péilers : ΠΑ ὟΝ PEUT Fr 
ar Γ ᾿ς AT Υ͂ 
Π ἡ τ EL ἢ - 
le . ἂς ᾿ ᾿ 


0 19198 
“Ὁ 20944 


0 22689 
0 24434 
0 26180 
0 27925 
0 29670 
0 31416 
0 33161 
0 34906 


0 36652 


Flèches 


0, 00004 
0 00045 


0 00308 
0 00381 


0 00460 
0 00548 
0 00643 
0 00746 
0 00856 
0 00974 
0 01098 
8 (1931 
0 01371 
0 01519 


0 04675 
0 01837 
0 02008 
0 02185 


0 03370 


0 02563 
0 02763 
0 02970 
f; 09185 
D 03407 


0 03637 
0 03874 
0 04118 
0 04370 
0 01628 
0 04894 
0 05168 


12 


183 


| 


 Angks 
en degrés 


, 0 69813 


0 71558 
0 73304 
0 75049 
0 76794 
0 78540 
0 80285 
0 82030 
0 83776 
0 85521 
C 87266 


0 89012 
0 90757 
0 92:02 
0 94247 
0 95993 
0 97738 
0 99483 
1 01229 
4 02974 
4 04719 


1 06465 
4 08210 
4 09955 
4 14701 
1 43446 
4 415191 
4 16937 
4 18682 
1 20427 
1 22473 


4 2:918 
1 25663 
4 27409 


Cordes 


0, 6511 
0 6676 
0 6840 


‘0 7004 


0 7167 
0 7330 
0 5492 
0 7654 
0 7815 
0 7975 
0 8155 
0 8294 
0 8452 


0 8610 


0 8767 
0 8924 
0 9080 
0 9235 
0 94389 
0 9:43 
0 9696 
0 9848 
1 0000 


4 0151 
4 0301 
4 0450 
4 0598 
4 0746 


4 0895. 


4 1039 
4 1184 
1 1328 
4 1472 


4 1614 
4 1756 
4 1896 


184 LONGUEUR DES ARCS, CORDES ET FLÈCHES 


Flèches 


0, 05448 
0 05736 
0 06031 


0 06333 
0 06642 
0 06958 
0 07281 
0 07612 
0 0795 
0 0829 


. 0 0865 


0 0400 
0 0937 


0 0974 
0 1012 
0 1051 
0 1000 
0 11:0 
0 4154 
0 4212 
0 1254 
0 1296 
0 4340 


0 1384 
0 1428 
0 1474 
0 4520 
0 1566 
0 1018 
0 1661 
0 1710 
0 1759 
0 1808 


0 1859 
0 1910 
0 1961 


1 39626 


1 41374 
4 43117 
1 44862 
4 46607 
1 48353 
1 50098 
4. 51843 
1 03589 
1 55334 
1 57079 


1 58825 
1 60970 
1 62315 
1 G4061 
1 65806 
1 67551 
1 69297 
1 71042 
1 72787 
1 74933 


4 76278 
1 78023 
1 ‘9769 
1 81514 
1 83259 
4 85005 
4 86750 
1 88495 
4 90241 
1 91986 


4 3121 


4 6180 
1 6282 
1 6383 


0 2396 
0 2453 
0 2510. 


0 2569 
0 26927 
0 2686 
0 2746 
0 2807 
0 2867 
0 2929 


0 2991 
0 3053 
0 3116 
0 31850 
0 3244 
0 3309 
0 3374 
0 3439 
0 93906 
0 3572 


0 2659 
0 3707 
0 4775 
0 538453 
0 43912 
0 3982 
0 4052 
0 4122 
0 4193 


Ὁ 4264 


| 
| 
| 


186 LONGUEUR DES ARCS, CORDES ET FLÈCRES 


Angles 
en degrés 


er © 


Arcs 


4,93731 
4 95477 
1 97222 


1 98967 


2 00713 
2 02458 
2 04203 
2 05949 
ὦ 07694 
2 09439 


2 14185 
2 12230 
2 14679 
2 16421 
2 18166 
2 19911 
2 21697 
2 23402 
2 2147 
2 26893 


9 28638 
9, 30383 
2 82428 
2 32674 
2 35649 
2 37364 
9 39110 
2 40805 
2 42600 
2 44346 


2 46094 
2 47836 
2 4958 
ὦ 51937 


2 53072, 


2 51818 
2 50563 


2 + 2 π᾿ 


Cordes 


4 7407 
1 7492 
1 7076 
4 7659 
4 7740 
4 7820 
4 ‘7899 
4 7976 
4 8052 
4 8126 


4 8199 
4 8271 
1 8341 
1 8410 
1 8478 
ἡ 8544 
1 8608 
4 8672 
4 8733 


4 8794 


1 8853 
4 8910 
4 8966 
4 9021 
1 9074 
1 9126 
4 9176 


Flèches 


0 5774 


0 5853 
0 5933 
0 6015 
0 6093 
0 6173 
0 62954 
0 6335 
0 6416 
0 6198 
0 6550 


0 6662 
0 6744 
0 6827 


0 6910 


0 6993 
0 7076 
0 7160 


_ 2 98451 


Arcs 


” 2,58308 


2 60054 
à 61799 


2 63544 
À 65290 
2 67035 
2 68780 
2 70526 
2 78271 
2 74016 
à 70762 
à 77507 
Ὁ 19252 


ὦ 80998 
R 82743 
2 84488 
2 86234 
2 87979 
2 89724 
2 91470 
2 93215 
+ 94960 
2 96706 


0,'7244 
0 7328 
0 7412 


0 7496 
0 7581 
0 7666 
0 7750 
0 7836 
0 ‘7921 


CIRCONTIÉRENCES, SURFACES ᾿ς 189 
Rayons Ξ | Cisconf. | Sutfaces Rayons ὡ | Circent. Surlaces 
À \ Le “x 
| 

0,5 1 3,142 (,285398 19 284] 119 88111134 1119 
| 11] cogsl 33415 | 10 δὶ 39) 199 59211194 5906 
15 ὥ 9 425 7 0685 20 40! 125 66411256 6370 

| 2) 4 12 566! 12 5663. 
2 51. 5l 15 7081 19 6349 || 20 5! 41] 128 80511320 2143 
4: 6 18 850| 28 2743 21 421 131 94711385 4423 
3 ὃ 21 991 358 4845 21 ἢ] 48! 135 08811452 2012 
4 δ᾽] 251331 502654 || 22 | 44) 138 23011520 5308 
4 ἢ 9 28 274 63 6172 22 5| 45] 141 37211590 45134 
D 10 41 416 78 5398 23 46! 144 51311661 9025 


VALEUR pes CIRCONFÉRENCES £r DEs SURFACES 


ὃ δ] 11 34558 
EN FONCTION DES RAYONS ET DES SURFACES 


6 12} 1372699 
695! 131 40 841 
7 141 43 982 
79! 10] 47 124 
50 265 
89! 17] 53 407 
{ 18] δύ 549 
9 51 191 59 690 
10 20] 02 832 


23 5] 47| 147 65511734 9445 
95 0331 || 24 48| 150 796/1809 5573 
1927322111, 25 60! 157 080!1963 4954 
153 9380 
176 7145 || 25 δ᾽ 51| 160 22112042 8206 
201 0619 | 26 b2| 163 36312123 7160 
254 4690 1! 27,1 54! 169 64612290 2210 
283 5287 || 27 5] 65] 172 78812375 8204 


28 50, 175 92912463 0066 
28 δ] δ7] 179 07112551 7586 


113 0973 || 24 δ᾽] 49] 153 93811885 7410 
226 9800 || 26 δ] δώ] 166 50412206 1824 
314 1592 


EE tre ςΓοὸΡρὺὕοΣΣ.- Ὑπτἐἕ- 
ZX 
= 
Pa, 
à À 


10 Ὁ] 21! 65973! 346 83605 || 29 58| 182 21212642 0794 
{ 221 (0 5] 380 1327 || 20 δ] 59] 185 35412733 0710 
11 5] 2) 72257| 415 4756 || 30 00] 188 4961/2827 4334 
2 24] 7h 308] 452 3593 

12 8] 251 78 5401/490 8738 || 30 5! G1| 191 6371/2922 4605 
13 26! Β8ΒΈΘΒΙ 530 9291 ἡ 31 621 194 77913019 0705 
135! 21) 84823 

L4 28]. 87 965 

14 δ] 29! 91106] 660 5198 || 32 δ] 05] 204 20413318 3072 
15 30| 94 2948] 706 6583 ἢ 33 661 207 34513421 19414 


33 5] 67| 210 48713525 δὲ 
34 08] 213 G28/3631 081] 
34 5) 69! 216 770|3739 2800 
35 1.10] 219 91113848 4510 


754 7676 
804 2477 
885 2986 
907 9202 
962 1129 
1017 8760 
1076 2101 


17 | 34] 106 814 
17 56] 356] 109 956 
118 | 36| 113 097 
l185 37] 116 239 


35 δ] 71] 223 053|3959 1021; 
36 | 72| 226 195/4071 5040 


572 5552 | 31 61 63| 197 0920/3117 2453 
615 7521 32 641 201 06213216 9908 
36 5] 78] 229 33014185 3868 


ayons 


37 
37 D 
38 
38 5 
39) 
39 5 
40 


Ε 


Ξ 
[3] 


109 
110 


Circonf. 
Γι 


a —— — 


Surfaces 


232 4784300 8403 
235 61914417 8646 


238 76114586 4598: 


241 90314656 6257 
245 04414778 3624 
248 186|4901 6699 


251 32715026 5482 


254 46915152 9973 
257 6115281 0172 
260 752|5410 6079 
263 89415541 7694 
267 0335/5574 5017 


270 11715808 8048 


213 31915944 6787 
276 46016082 1233 
279 60216221 1388 
282 74316361 7251 


285 88516003 8822 
289 027|6647 6100 
292 16816792 9087 
295 31016939 7781 
298 4517088 2184 
501 69317238 2294 
304 73417389 8113 
307 870] 7042 9639 
311 0187697 6874 
314 159]7853 9816 


317 30118011 8467 
320 44218171 2825 
323 b8418332 2891 
326 72618494 8665 
329 86718659 0147 
333 00918824 7338 
336 15018992 0236 
339 29219160 8842 
342 43419330 3156 
940 57519503 3178 


ΕἸ 


Rayons ξ 


ὅδ δ111 


δῦ 


112 


56 6118 


57 


114 


57 5111 


68 


73 


116 
117 
118 
119 
120 


121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 


130 


131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 


141 
142 
148 
144 
145 
146 


73 b|147 


Circonf. Surfaces 


348,71719676,8906 
901 85819852 0346 
355 00010028 749 
358 142110207 034. 
361 283|10386 890 
364 425|10568 317 
367 5661107651 315 
370 70811093 884 
373 849111122 023 
376 9911113099 736 


380 133111499 014 
383 274111689 866 
386 4161118382 289 
389 5657112076 282 
392 699112271 846 
395 841112468 98] 
398 982:12667 687 
402 124112867 963 
406 26513069 811 
408 407113273 229 


411 5649113478 218 
414 69013684 777 
417 832113892 908 
420 973|14102 609 
424 11b|14313 881 
427 25714526 724 
430 39814741 138 


433 5401149577 122 || 


436 6811156174 678 
439 823|15393 804 


442 965|15614 501 
446 106|15836 768 
449 248|16060 607 
452 389]16286 016 
455 5311166512 996 
458 673[16741 547 
461 814116971669 


74 
74. 
75 


5 


148 
149 
L50 


166 


83 61167 


168 


84 δ]109 


170 


85 b|17L 


172 


151173 


174 


87 51175 


176 


51177 


178 


9 51179 


180 


b|181 
182 
b|183 


Surfaces 


464 956/17203,301 
468 097117436 624. 
471 2350117671 458 


474 381[17907 863 
477 52218145 839 
480 634[18385 385 
483 805[18626 503 
486 947|18869 191 
490 088[19113 449 
493 230[19359 279 
496 372[19606 679 
499 518119855 651 
502 655|20106 193 


505 796/20358 306 | 


508 93820611 989 
512 0801208067 244 
515 2211121124 069 
518 363/21382 465 
521 504121642 431 
524 646121903 969 
527 7188122167 077 
530 929/22431 757 
534 071122698 007 


537 21222965 827 
540 354123235 219 
543 496122506 181 
546 637123778 715 
549 779124052 818 
552 920124328 493 
556 062124605 793 
559 203124884 555 
562 344/25164 942 
565 487125446 900 


568 62825730 429 
571770126015 529 
b74 911126302 199 


| [Rayons 


92 1184 
92 51185 
93 |186 


93 5]187| 


94 [188 
94 51189 
95 1190 


95 b|191 
96 [192 
96 51193 
97 1194 
97 51195 
98 1196 
98 51197 
99 [198 
99 51199 
100 1200 


100 5/201 
101 1202 
101 51203 
102 |204 
102 5/205 
103 1206 
103 51207 
104 1208 
104 5|209 
105 [210 


105 5,211 
106 1212 
106 5|213 
107 |214 
107 δ|21 
108 [210 
108 51217 
109 1218 
109 5,219 
110 |220 


578 053,26590,440 |] 


581 19526880 252 
584 33627171 635 
587 478127464 588 
590 6191227759 112 
593 76128055 207 
596 9031238352 873 


600 044128652 110 
603 186128952 918 


606 327129255 296 


609 4699129559 245 
612 611129864 765 
615 7521301771 856 
618 894130480 517 
622 0351307900 749 
625 177131102 552 
628 319,31415 926 


631 460131730 871 
634 6021320477 386 
637 7431323605 473 
640 8851326085 130 
644 02633006 358 
647 1681339329 156 
650 3101333653 526 
653 4561133979 466 
656 593/34306 977 
669 734134636 059 


662 876134966 744 
666 018135298 935 
669 1591356432 729 


672 301|35908 094 | 


675 442136305030 
678 5684136643 614 
081 7261369983 6014 
684 86713732) 262 
688 0091370668 481 


691 1501838013 271 |. 


CIRCONFÉRENCES, SURFACES à 193 


Surfaces 


Surfaces 


Rayons E | Circonf. 
A 


pe AE 
Circonf. Surfaces Rayons ΕΞ Circonf. Surfaces | Rayons ë | Orconf. 
A de RE SPP A LP 
| 
οἱ ᾿ 147 [294] 953,69861886,615 [166,53311039,801|86049 008 
PES PONS AE 147,5/205| 926 770|68349 275 [166 1332/1043 009/86569 727 
813 672[52685 204 


33311046 150187092 017 
33411049 2921876155 877 
33511052 434188141 309 
33611055 575[88668 311 
33711058 717189196 884 
33811061 85889727 028 


148 [290] 929 911168813 145 [100 5 
148 51297| 933 053 69279 186 ||167 
1149 1298! 936 195169746 498 [107 ὃ 
149 512991 939 33670215 381 108 
150 1300! 942 47870685 834 11168 5 
169 


816 814 


53092 919 


703 7171309408 138 

706 85839760 782 || 130 5 
710 00040114 990 || 131 
713 142140470 782 || 131 51263 
716 28340828 138 || 132 [204 


819 956 
823 097 
826 239 
829 380 


53502 108 
53912 871 
54325 205 
54239 10 


Ë È τ τ᾿ SH LOS RATES 159 6301} 945 610171157 859 {109 5133911065 0001902658 742 
Da ét ΠΥ δε εἰν de # Lee an pe ὯΝ πὶ [309] 948 101]71031 454 110 [34011008 142190792 027 
338 8051559900 940 151 5/303| 951 0903172106 620 

725 708|41909 631 941 9471564 10 427 152 [304] 955 044172583 356 170 5134111071 286191326 884 
798 8560142273 271 194 5 34b 088/56822 196 152 51305! 958 186/73061 664 1171 [34211074 425191863 311 
et E af À Vis ee οὐ δὰ ΠΡΟ ΘῊ | a lo eus 1e 
G shop) 41“ ΓΚ Emo ἢ 54. 1: ) 72 51349 919: 10 
τ με ἀπο ΚΕ te 154 6300] 970 165. 14990 602 [112 |346/1086 991|94094 120 
ΚΙ ΔΑΤΊΜΙ : #1 de 1155. [310] 973 894175476 763 [173 5/34711090 133194569 007 


744 557|44115 029 ||136 5 
747 690144488 09% || 1: 
750 841144862 728 [137 5 
7153 9082145238 934 || 1: 


857 655 
860 796 


56534 939 
58964 552 
863 93859395 736 

67 0850159828 490 
870 2211160262 815 
757 1241456166 710 129 873 3063160698 71] 
760 265145996 058 [1139 512791 1876 5014161136 178 
763 407146376 976 [140 [280] 879 6461616575 216 


174 
977 0035175964 496 |1174 5 
312] 980 1771764563 799 11175 
983 3181769944 672 
986 460[77437 117 176 ὃ 
910] 989 6021779381 153 [1176 
3161 992 7431 78426 719 11176 5 


34811093 2741951114 859 
34911096 416195662 28] 
35011099 557|96211 275 


Qt 
ὡϑ' 
nf 
"-ἶὶ 


σι σι 


 σΟ Ἰτα στ σι σι 
σι 
τὺ: 
un ματα, 
R Ὡν 


35111102 699196761 839 
35211105 841197318 074 
30311108 9821978067 080 


et 


OT ARTE 58 513171 995 8841728023 876 [177 1356411112 1241098422 956 
166 549/46769/465 59 [818 999 0261794922 604 11177 5135511115 2651989790 802 


769 690/47143 525 || 140 5\281| 882 78862015 824 
772 832147529 156 || 141 885 929:62458 003 
715 9731479016 356 || 141 5\283| 889 071162901 754 
779 115/48305 128 [142 [284] 892 21263347 074 
782 257|48695 471 || 142 51285] 896 3564163793 966 
785 3961409087 385 || 143 898 496164242 428 
901 6371164692 461 
788 6540149480 869 || 144 904 7779165144 065 
791 68149875 925 || 144 51289] 907 920165597 240 
794 828 0212 561 ||145 1290| 911 062!/66051 985 
797 9656150670 748 


159 6|31911002 168|79922 902 [178 
160 |32011006 310180424 772 |178 5135711121 5491100098 21 
179 35811124 6901100659 77 
160 5132111008 451180918 212 11179 5135911127 8321101222 90 
161 [32211011 593181433 223 1180 [36011130 9731101787 60 
161 5613231014 734181939 805 
162 1324/1017 876182447 957 ||180 5 
162 5325/1021 018:82957 681 181 
167 @132611024 1569183468 975 181 5 
163 5132711027 301183981 840 |1182 


39611118 4071995438 221 


36111134 1161102353 87 
30211137 2571102921 72 
36311140 0810 9491 13 
36411143 540]10 4002 12 


= mm 


801 106151070 515 5 5196 1 ‘ 508 30: 164 32811030 442184496 276 [182 53651146 681 104634 04 
804 248 ADS ÿn4 ἐν ἜΝ De Un, PACE : ΩΣ ie 3291033 584[85012 282 |183. [3661149 8231105208 80 
| 807 3891511874 763 || 146 5 293 920 4871167425 647 165 33011036 72685529 860 11183 6136711152 9661105784 49 


h #4 ré Ju + ἊΣ ἜΡΟΝ ἣν Ἦν ΩΣ ὧν. κι. iv TsR- A κ᾿ “α΄ Ψ 
κα ᾿ à | 
- re . 
194 CIRCONFÉRENCES, SURFACES CIRCONFERENGES, SURFACES 195 
ET τ πὰ πὸ Re 7 EM © = ΤῈΣ ΓΈΑΥΣ έν, ν᾿ τυ 
Rayons 3 nant ἐπ ἀπ ζεῦς Ι | Rayons Ê | Circonf. Surfaces Rayons Ξ Circanf | Surfaces | 
ἕξ | Crrconf. ont. LE 5 
Ξ | 
D RS EE  ΄΄ἷ΄ἧἷ΄α 
| | | | 
sa [308.1166.106100861,710 [505 [4041269,208128189,05 ἢ 1 220,64411885,449) 162 745,05. |239 |478]1501,681|179450,01 | 
184 5136911159 248/106940 00 [209 5[4051975 3451128824 95} ||22] 1442/1888 5841153438 53 |239 5147911504 826 180202 δά 
185 [2370/1162 3891107621 01 [203 406 1275 487/129461 8) 221 5144311391 7261154133 60 1240 [480 1607 9641180958 74 
203 5[40711278 6281180100 42 PM [1222 44411894 8671154850 25 


1222 5144511398 0091155528 47 [240 δ]4811611 1061181710 50 | 
293 44611401 1501156228 26 241 |482|1514 248,182466 84 
223 5144711404 2921156929 62 [24] 5148311517 3891183224 75 
224 |44811407 4341157632 55 |242 1484/1520 5311183984 23 
2924 5|449|1410 5751158337 06 242 5148511523 6721184745 28 
295 1450[1413 7171159043 1311243 |48611526 8141185507 90 

243 5148711529 9561186272 10 
295 5145111416 8581159760 77 [244 1488/1533 0971187037 86 

1226 1452[1420 6001160459 99 [244 5148911536 2391187806 19 
226 5145311423 1111161170 17 [240 [49011539 3801188574 10 
227 |45411426 2831161883 13 
297 5145511429 4251162597 06 [248 5149111542 522|189344 57 
208 (45611432 5661163312 55 [246 1149211545 6641190116 62 
1228 5145711435 7081164029 62 1246 5149311548 8051190890 24 
990 (45811438 8491164748 26 [247 1494/1651 947|191665 43 
1229 5145911441 9511165468 47 11247 5149511555 0881192442 19 
12350 1480/1445 1331166199 25 1248 [49611558 230/193320 51 

248 5149711561 3721194000 42 | 

| 230 5146111448 2741166913 60 1249 [49811564 5131194781 89 

531 146211451 4161167638 53 [249 5149911567 6551195564 93 

231 5146311454 5571168365 02 [250 1500/1570 7961196349 54 

232 14641457 6991169093 08 

232 51465|1460 8411169822 72 [200 b|501 

233 1456611463 9821170653 92 [261 502 

233 6146711467 1241171286 70 251] 51503 

924. 146811470 2651172021 05 [252 [504 

234 5|46911473 4071172756 97 1252 51505 

235 |47011476 5491173494 45 1253 1606 

253 51507 

235 5147111479 6901174233 51 [254 1h08 

236 {47211482 8321174974 14 1254 561509 

236 5145311486 9731175716 85 1255 1610 

237 |474 1489 1351176460 12 


185 5137111165 6311108102 99 [294 1408/1281 7701130740 52 
186 1137211168 6721108686 54 [304 5140911284 9111131382 19 
186 56/37311171 8141109271 66 1205 141011288 0531132025 43 
187 [37411174 9661109868 35 
187 5137511178 0971110446 62 11205 5141111291 1951132670 24} 
188 [37611181 2391111036 45 [200 [41211294 336 133316 63 M 
188 5137711184 3801111627 86 [200 5141311297 478[133964 58 [M 
189 {37811187 6221112220 83 207 [41411300 6191134614 10 
189 5137911190 6641112815 38 207 5141511303 7611135265 20 
190 38011193 805|113411 49 1208 1416/1306 9031136917 86 
208 5[417/1310 0441136572 10 
190 5138111196 9471114009 18 1209 1418 1313 1861137227 91 
191 [38211200 0881114608 44 11209 5141911316 327|137885 29 
191 5138311203 2301115209 27 210 [42011319 469/138544 24 
192 [38411206 3721116811 67 
192 5138511209 5131116415 G4 [210 ὃ 
193 1386/1212 6551117021 18211 [42211325 7521139866 895 
193 6138711215 7961117628 30 |211 5142311328 8941140530 61 
194 |38811218 9381118236 98 212 1424111332 035|141195 74 
194 5138911222 0801118847 24 11212 5142511335 177[141862 54 
195 [39011225 2211119459 06 213 [42611338 318/142530 92 
213 51427/1341 4601143200 80 
195 5139111228 3631120072 46 [214 |428/1344 602/143872 38 
196 [1392/1231 504/120687 42 [214 5142911347 743|1144545 46 
196 5139311234 6461121303 96 2165 1430113650 8851145220 12 
197 39411237 7881121922 07 
197 5139511240 9291122641 76 [215 5[43111354 0261145896 35 
198 [39611244 0711123163 00 [216 1432113357 1681146574 15 
198 5139711247 2121123785 82 1216 5143311360 310|[147253 52 
199. 1398/1250 3541124410 21 1217 1434 1363 4511147934 46 
199 5139911253 4951125036 17 [217 5143511366 593/148616 97 
200 [40011256 6371125663 71 [218 1436/1369 7341149301 Οὔ 
μ᾽ 218 5143711372 8761149986 70 


42111322 6111139204 76 


1573 9381197135 72 
1577 080|197923 48 
1580 2211198712 80 || 
1583 362[199503 70 

1586 5041200296 17 
1589 646|201090 20 
1692 7871201885 8] 
1595 929/202682 99 
1599 071|203481 74 
1602 212/204282 06 


200 5140111259 779[126292 81 [910 [43811376 0181150673 93 237 5147611492 2671177205 46 |255 6151111605 354,205083 95 
201 1402/1262 9201126923 48 [919 5143911379 159/151362 72 238 [47611495 3981177952 37 |256 |51211608 4951205887 42 
47711498 540/178700 86 [[266 61513[1611 637/206692 46 


201 5|403/1266 0621127565 73 [220 [44011382 3011162053 05 DM 238 ὅ 


Diant. 


257 
257 ὃ 


514 


915 


| Circonf. 


CIRCONFÉRENCES, SURFACES 


Surfaces 


1614,7791207499,05 
1617 9201208307 23 


258 |1516|11621 0621209116 97 


258 51517 


1624 2031209928 29 


259 |51811627 3451210741 18 


259 51519 
260 


260 51521 
261 [522 
261 51523 
262 1524 
262 51525 
263 1526 
263 51527 
264 1528 
264 51529 
265 1530 


265 51531 
266 |532 
266 51533 
267 [594 
267 51535 
268 |536 
268 51537 
269 1538 
269 51539 
270 1540 


270 554] 
271 1542 
1271 51545 
272 |544 
1272 51545 
273 [546 
12793 51947 
274 : 948 
274 51549 
235 


1630 4871211555 63 


52011633 6281212371 66 


1636 7701213189 26 
1639 9111214008 43 
1643 053/214829 17 
1646 1951215651 49 
1649 3361216475 37 
1652 4781217300 82 
1655 6191218127 85 
1658 6611218956 44 
1661 9031219786 61 
1665 0441220618 34 


1668 1861221451 65 
1671 3271222286 53 
1674 4691225122 98 
1677 6101223867 00 
1680 7521224800 59 
1683 8941225641 75 

1687 0351226484 48 
1690 1771227328 77 
1693 3181228174 66 
1696 460,229022 10 


1699 6021229871 12 
1702 743,230721 71 
1705 8851231573 86 
1709 0301232427 69 
1712 1681233282 59 
1715 3101234139 76 
1718 4511234998 20 
1721 5931235858 21 
1724 7341236719 79 


55011727 876|237582 94 


SO CLIS 0 RS RS RS NU PU ne tn 


= 


à 


Rayons 


276,61551 
276 |552 
276 51553 
277 1554 
277 51555 
278 1556 
278 01597 
279 1558 
279 51559 
280 ὯΝ 


280 δι,ὅ6]1 
281 [62 
281 51863 
282 [564 
282 5565 
283 1566 
283 51567 
284. [568 
284 51569 
289 |970 


285 51571 
286: 1072 
28651573 
287 1574 
287 D|57D 
288 1570 
288 01577 
289 1578 
289 51579 
290 1580 


290 51581 
291 |582 
2015583 
292 [84 
292 51585 
293 1586 
293 51587 


Circonf. | Surfaces 
[ 


1731,018|238447,67 
1734 1591239313 96 
1737 3011240181 43 
1740 4421241051 26 


1743 5841241922 27 | 


1746 7261242794 895 
1749 8671243668 99 
1753 0091244544 GI 
1756 1501245422 00 
1759 2921246300 86 


1762 4331247181 30 
1765 5751248063 30 
1768 7171248946 87 
1771 8581249832 ΟἹ 


1775 0001250718 73 |} 
251607 O1 || 


1778 141 
1781. 2831252496 87 
1784 4251253388 30 
1787 5661254281 30 
1790 7081255175 86 


1793 8491256072 00 
1796 9911256969 71 
1800 1531257868 99 
1803 2741258769 85 
[800 4161259672 27 
1609 5571260576 26 
1812 698/261481 83 
1815 8411262388 96 
1818 9821263297 67 
1822 1241264207 94 


1825 265/265119 79 
1828 4071266033 21 
1851 5491266948 20 
18:34 6901267864 76 


1837 8321268782 89 | 
1840 9731269702 59 
1844 1151270623 86 | 


Rayons 
294 
294 51589 
295 1590 
295 51591 
296 1592 
296 51094 
297 1594 
297 51595 
298 1596 
98 5 597 
299 1598 
299 51599 
300 1600 
300 51601 
OS 602 
ἘΝ 604 
302 21605 
Ὁ): 3 606 
303 01607 
504 [698 
304 51609 
305 1610 
305 51611 
306 1612 


306 51613 
307 1614 
ἢ 7 δ]Π 018 
308 [010 
508 51617 
309 018 
309 51619 
510 1620 


# 


CIRCONFÉRENCES, SURFACES 


Circonf, Surfaces 


58811847, ETAT R ΜΟΥ ARAAEN UT Rene 70 


1850 3981272471 12 
1853 5401273397 10 


1856 6811274 24 66 
1859 8231275253 78 
1862 9641276184 48 
1866 1061277116 75 
1869 2481278050 59 
1372 3891278998 99 
1876531127 9922108 
1878 672|280861 53 
1881 8141281801 65 
1884 956| 8 743 34 


1888 0971283686 60 
1891 2391284631 44 
1894 38012 5577 84 
1897 5221286525 82 
1900 6461287475 36 
1903 8051288426 48 
1906 9471289379 17 
1910 0881290333 43 
1913 2301291289 20 
1916 3721292246 00 


1919 5131292205 G3 
1922 6551294166 17 
1925 7961295128 28 
1928 9381206091 97 
1932 080129 057 22 
1935 2211298024 05 
1938 3621298992 44 
1941 50412999 2 41 
1944 6461300933 05 
1947 78713 1907 05 


310 5!62111950 9291302881 73 


11 5 


IR (22 1954 0711303857 98 
62311957 2121303857 98 


197 
Rayons Ξ Circonf, Surfaces 
A 
312 |62411960,3541305815,20 


312 5162511963 4951306736 16 
313 62611966 6371307778 69 
313 5162711969 7791308762 79 


314 162811972 9201309748 47 


314 5162911976 0621310735 71 
315 |63011979 2031311724 53 


315 5163111982 3451312714 92 
ΠΝ 63211985 4871313706 88 
(516 5163311988 6281314700 40 
317 


63411991 7701315695 50 À 


917 5163511994 9111316692 17 | 


418. 1663611998 05.:1317690 42 
518 51637|2001 195|318690 23 
319 1638/2004 3361319691 0] 

319 5 
320 64012010 6191321699 09 
320 5164112013 7611322705 18 
321 [6142/2016 9021323712 85 
321 5[64312020 0441324722 09 
322 |644/2023 1861325732 89 


22212 e) (5: ἐδ 
323 1040 
23 51647 
324 |G4S 

524 51649 


2026 3271326745 27 
2029 4091327759 22 
2032 6101328774 74 
2035 7521329791 8% 
2038 8941330810 49 


329 


325 5165112045 1771332895 53 
326 " Ἵ 2048 3161333875 90 
326 5165312051 4601334900 85 
327 ne 2054 6021335927 36 
327 6165512057 7431336955 45 
328 [65612060 8851337985 10 

328 5165712064 0261339016 33 
329 65812067 1681340049 13 
329 5155912070 3101841083 50 
330 1660/2073 451!/342119 44 


63912007 4781320694 566 || 


65012042 0351331830 72 || 


38 


7 νς 


198 


| Rayons 


ἕ | firconf. 
| ᾧ 
| 


330,5166112076,5931343156,95 
331 1662/2079 7341344196 03 
331 5166312082 8761345236 69 
332 [66412086 0181346278 91 
332 5166512089 1591347322 70 
333 |66612092 3011348368 07 
333 5166712095 4421349415 00 
334 [66812098 5441350463 51 
334 5166912101 7251351513 59 
335. [6770/2104 8671352265 24 


Surfaces 


339 5167112108 0091353618 45 
336 1672/2111 1501354673 24 
336 5673/2114 2921355729 60 
337 (1674/2117 4331350787 54 
337 5167512120 2751357847 04 
338 1676/2123 7173589008 T1 
338 5167712126 8581359970 75 
339 1678/2130 0001361034 97 
339 5167912133 1411362100 70 
1340 1680/2136 2831363168 11 


340 5108112139 4251364237 04 
1341 1682/2142 5661365307 54 
19341 5168312145 7081366379 00 
1342 1068412148 8491367453 24 
1 342 5168512191 9911368928 45 
343 1686121955 1331369605 23 
343 1687/2158 2741370683 59 
344 |68812161 4161371763 δὶ 
1344 5689/2164 5571372845 00 

345 1690/2167 6991373928 07 


345 51691/2170 8411375012 70 
316 1692/2173 9821376098 91 
346 5169312177 1241377186 68 
347@ 69412180 2651378276 02 
347 9169512183 4071379366 95 
348 1696/2186 5491380459 44 
348 6169712189 6901381553 50 


CIRCONFÉRENCES, SURFACES 


| Circonf. Surfaces 


Diam. 


Kayons 


349 |69812192,8321382040.43 
349 5169912195 9731383740 33 
300 }70012199 1151384845 10 


390 5170112202 2561385945 44 
391 70212205 3981387047 36 
351 5170312208 5401388150 84 
352 1704/2211 6811389255 90 
392 5|70512214 8231390362 52 
303 [70612217 9641391470 72 
803 b|70712221 1061392580 49 
404 |70812224 2481393691 83 
354 6|70912227 3891394804 74 
355 1710/2230 5311395919 21 


355 5711/2233 6721397035 27 
996 71212236 8141398152 89 
300 5171312239 9561399272 08 
357 |71412243 0971400392 84. 
307 5171512246 2391401515 18 
308 [71612249 380[402639 08 
398 5171712252 5221403764 56 
309 1718122565 6641494891 00 
359 5171912258 8051406020 22 
360 [72012261 9471407100 41 


| 
360 5[72112265 088]408282 17 


361 [72212268 2301409415 50 
361 5172312271 3711410450 40 
362 (72412274 5131411686 87 


362 5172512277 655[412824 91 
368 

63 5|72712283 9381416105 71 
364 


72612280 796/413964 52 | 
72812287 079|416248 46: 


364 5|72912290 2214173922 79 |] 
365 [73012293 3631418538 68 


365 5173112296 5041419686 15 
366 1732122999 6461420835 19 
366 5173312302 7871421985 79 


| 
| 


CIRCONTERENCLS, 


Circonf, Surfaces 


367 173412305,9291423137,97 
367 5175512309 0711424291 72] 
368 73612312 2121425447 04 
368 5|73712315 3541426603 93 
369 |73812318 4951427762 40 
369 5|73912321 6371428922 43 
370 |74012324 7791430084 03 


370 5174112327 9201431247 21 
371 |74212331 0621432411 95 
371 6|74312334 2031433578 27 
372 |74412337-3451434746 16 
372 5|74512340 4871435915 62 
373 1746/2343 6281437086 θά 
373 5|74712346 7701438259 24 


374 |74812349 9111439433 41 
274 5174912353 0331430609 16 
375 |75012356 1951441786 47 


375 5175112359 3361442965 35 
376 |75212362 478|444145 80 
70 5175312369 6191445327 83 


1977 1754/2368 7611446511 42 


377,5|755|2371 9021447696 59 
378 |75612375 0141448883 32 


378 5175712378 1861450071 63. 


379 [75812381 3271451261 51 
379 5175912384 4691452462 96 
380  |760/2387 610|453645 98 


380 5|76112390 7521454840 57 
381 1762123993 8941455036 73 
381 5176312397 0351:57234 46 
332 |76412400 177 458433 77 
392 b|76512403 316,459634 64 
387x 706 2406 4601460837 08 
383 5|706712409 6021462041 10 
384 |76812412 7431463246 69 
384 5[769124156 8851464453 84 


SURFACES 


Circonf. Surfaces 


Rayons 


380,6{77112422,168,466872,87 
386 77212425 3101468084 74 
380 5|77312428 4511469298 18 
387 |774/2431 5931470513 19 
387 5177512434 7341471729 77 
388 |77612437 8761472947 92 
388 5|777|2441 0181474167 65 
389 1778124144 1591475388 94 
389 5177912447 301/466611 81 
390 |78012450 4421477836 24 


390 5|78112453 5841479062 25 
391 |78212456 7251480289 83 
391 5|78312459 8671481518 97 
392 |78412463 0091482749 69 
392 5[785/2466 1501483981 98 
393 |78612469 2921485215 84 
393 5|78712472 4331486451 28 
394 1788/2475 5751487688 28 
394 5/78912478 7171488926 85 
395 1790/2481 8581490166 99 


79112485 000/491408 ΤΙ 
396 1792/2488 1411492651 99 
306 5179312491 283[493896 δῦ 
397 1794/2494 49649514} 28, 
397. 5179512497 56649639 1 27 
398 [79612500 7081497640 84 
398 51797/2503 849/498891 98 
399 1798/2506 9911500144 69 
399 5/799/2510 133001398 97 
400 |800/2513 2741502654 82 


399 


400 5180112516 4161503912 25 
401 1802/2519 5571505171 24 
401 6180312522 699/506431 80 
402 1804/2525 8401507693 94 
402 5180512528 9821508957 65 
403 |80612532 1241510222 92 


385 1770/2419 0261465662 57 [403 5180712535 2651514489 77 


MonEUx. — Géométrie dans l'espace, ᾿ 14 


Γ 


ἢ τοῖς μας 


Let. 


nt LU AR aus ce αὖτ ἃ 


“er 
Se 


να ΩΣ 


--ὦ ΗΝ Ἧς, 


….- =; 
EE AR te, 0e 


= 


200 CIRCONFÉRENCES, SURFACES 
CIRCONFÉRENCES, SURFADES 201 


# 
LEE ἘΦ MONET: ES “mn 


Ἐφ--ΦἙ 


Rayons Surfaces 


5 Circonf. 
£ 


404 180812538,4071512758,19 
404 5|80912541 5481514028 18 
405  |810/2544 6901514299 74 


405 5181112547 8321516572 80 
406 1812125650 9731517847 57 
406 5181312554 1151519123 84 
407 1811412557 2561520401 68 
407 5181512560 3981521681 10 
408 1816/2563 5401522962 08 
408 5 817 2566 6081 524944 63 | 
1409 1818126569 8231525928 76 
409 5181912572 964/526814 46 
410 1820/2576 1061528101 73 


529390 56 
530680 97 
531972 95 

533266 50 
534561 03 
535858.32 
537156 58 
5384950 41 

59757 82 
541060 70 


410 5182112579 248 
411 |82212582 389 
411 5182312585 551 
412 1824/2588 072: 
412 5825/2591 814 
413 1826/2594 956 
413 5182712598 097 
444 1828126017 239 
414 5182912604 38015 
415 [83012607 522 
415 5183112610 6641542365 34 
416 |83212613 805 
416 5183312016 947 
417 [83412620 088 
417 5183512628 230 
418 |183612626 371 
418 5183712629 513 
419 1838/2632 655 

419 5183912635 796 
420 1854012638 938 


544979 15 
546288 40 
547599 23 
548911 63 
550225 ὁ] 
551541 15 
D12858 26 
554176 94 


555497 20 
06819 02 


| 
420 5134112642 079 
421 1342/2645 22115 
421 5134312648 309] 


| 
| Rayons Ε Circonf. Surfaces 


422 |84412651,5041559467,39 
422 5184512654 6461560893 92 
423 1846/2657 7871562122 03 
423 5|847]2660 9291563451 71 
424 1848/2664 0711564782 96 
424 5[84912667 212/566116 78 
425 1850/2670 3541567150 17 


425 6{85112673 4951568786 14 
426 1852/2676 6371570123 68 
426 5[853|2679 7791571462 77 
427 185412682 9201572803 45 
427 ὃ Set 2686 0621574145 69 
428 1856/2689 2031575489 51 
428 ὃ 857 2692 3451576834 90 
429 1858126095 4861578181 85 
429 6185912698 6281579530 38 
430 1860/2701 7701580880 48 


430 5186112704 9111582232 16 
431 186212708 0531583585 39 
431 5186312711 1941584940 21 
432 1864/2714 3361586296 59 
432 5186512717 4481587654 54 
433 1866012720 6191589014 07 
433 5186712723 7611590375 16 
434 1868192726 9021591737 83 


5430671 46 1434 5/86912730 0441593102 06 


435 1870/2733 1861594467 87 


435 5187112736 3271595839 25 
436 |87212739 4691597204 20 
436 5187312742 6101598574 72 
437 1874127465 7521599946 81 
437 5187512748 8941601320 47 
438 [87612752 0351602695 70 
438 5187712755 1771604072 50 
439 [87812758 318/605450 88 
439 5187912761 4601606830 82 


558142 42 1140 |880/2764 602[508212 34 


Surfaces 


Diam. 


Rayons 


Circonf. 


| au 


Diaur. 


| Carronl | Surfaces 


440,5188112767,743|609595,42 
441 1882122770 8851610980 08 
441 5188312774 0261612366 31 
442 1884/2777 1681613754 11 
442 5188512780 3101615143 48 
443 |88612783 4511616534 42 
443 5188712786 5931617926 93 
444 18882789 7341619321 01 
444 5188912792 8761620716 66 
445 [89012796 0171622113 89 
! 


445 6189112799 1591623512 68 
44G 89212802 3011624913 04 
446 5189312805 4421626314 98 
447 189412808 5841627718 49 
447 5189512811 7251629123 56 
448 1896/2814 8671630530 21 
448 5189712818 0091631983 43 
440. 1898/2827 1501633348 "ἢ 
449 5189912824 2921634709 5 
450 90012927 4331036172 δὶ 


᾿ 400 5190112830 5751637587 01 


451 1902/2833 7171639003 09 
451 5190312836 8581640420 73 
452 [90412840 0001641839 95 
452 5190512843 1411643260 73 
453 |906128646 283,64468543 09 
453 5190712849 4251646107 01 
454 190812852 5661647532 5] 
454 5190912855 7081648959 58 
455 19102858 8491650388 21 


455 5|[91112861 9901651818 43 
456 [91212865 1331653250 21 


1456 5191312868 2741654683 56 


45T 91412871 416]656II8 48 

457 5191512874 5571657554 98 
458 1916/2877 6991658993 04 
458 5191712880 8411660432 68 


459 [918/2883,9821661873,88 
459 5191912887 1241663316 66 
τῷ 92012890 2651664761 ΟἹ 


460 5192112893 4071666206 92 
461 |922]2896 5481667654 41 
461 5923/2899 690/669103 47 
462 [92412902 8321670554 10 
462 5192512905 973/672006 30 
463 192612909 1151673460 08 
463 5192712912 256[674915 42 
464 [1928/2915 3981676372 33 
464 5192912918 5401677830 82 
466 [93012921 6811679290 87 


465 5193112924 8231680752 50 
466 1932129027 9641682215 69 
406 5193312931 1061683680 46 
467 [93412934 2481685146 80 


11467 5193512937 3891686614 71 


168 [93612940 5311688084 19 
555 
469 [93812946 8141691027 86 
469 5193912949 955[692502 05 
470 [94012953 097|693977 82 


470 5194112956 2391695455 15 
471 1942/2959 3801696934 06 
471 5194312962 5221698414 53 
472 [94412965 663/699896 58 
47% 5194512968 805|701380 20 
473 1946/2971 9471702865 98 
473 5194712975 088|704352 14 
474 1948/2978 2301705840 47 
474 51949/2981 3711707330 37 
475 |95012984 5131708821 84 


475 5[95112987 6551710314 88 
476 |96212990 796|711809 560 
476 6|95312993 9387133056 68 ! 


202 CIRCONFÉRENGES, SURIACGES 


Circonf. Surfaces 


_ Σ 


477 |9ῦ42097,079714803,43 
3000 2211716302 70 
113003 363/ 717803 66 


483 5196713037 9201731417 i8 
484 1968/3041 0621735936 93 
484 5|96913044 2031737458 25 

3047 345|738981 13 


485 5197113050 486/[740505 59 
3053 6281742031 03 

313056 7701743559 22 

3059 9111745088 39 

3063 053[746619 ES 

3066 1941748151 44 

3069 3361749683 32 


—— 


Rayons| Surfaces 


Circonf, | 


| | 
489 197813072,478|751220,78 
489 5197913075 6191752757 80 
490 19803078 7611754296 40 


490 5198113081 9021755836 56 
491 |198213085 0441757378 30 
491 5198313088 186|758921 ΟἹ 
492 1984/3091 3271760466 48 
492 5/985|\3094 469/762012 93 
493 1586/3097 6101763560 95 
193 98713100 7521765110 54 
494 [98813103 894/766661 71 
494 5198913107 035|768214 44 
ee 99013110 1777699768 74 


495 5199113113 3181771324 0] 
496 [99213116 460/772882 06 
496 5199313119 602| 774441 07 
497 1994/3122 7431776001! 66 
497 5199513125 855|777563 82 
498 1996/3129 0261779127 51 
498 5199713132 1681780692 34 
499 1998/3135 3091782259 71 
499 5199913138 4511783828 15 
500 3141 5931785398 16 
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